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Abstract 



The phase angle ( beta ) adjustment between the two types of weight (U1-1, U1-2, U2-1, U2-2) used to form weight 
jairs creating the unbalanced weight, is carried out between the minimum and maximum settings by applying a 
torque braking force to at least one first type of weight and/or by applying a torque accelerating force to at least one 
second type of weight. Relative rotation between the two types of weight is terminated at the maximum angle setting 
by a mechanical stop force created by two bodies coming into contact with each other, transferring torque from the 
two types of weight. Two or more pairs of partially unbalanced weights are rotatably driven about a given axis and 
their vectonally added partial centrifugal force vectors form a resulting centrifugal force vector that translates the 
vibration generator mass into oriented vibrations. Each pair of weights is formed by a first type of weight and a 
second type of weight, between which a phase angle can be defined during weight rotation, the regulating device 
being used to control this angle. Weight rotation speed and/or phase angle adjustment are controlled using one or 
more hydraulic or electric motors (M1 , M2), with the provision that two hydraulic motors arranged in series one 
behind the other are used when the phase angle is 90-180 deg or 180-270 deg . Phase angle adjustment is carried 
out by rotating the first type of weight relative to the second type, the energy required for this relative rotation being 
provided by the motors. The regulating device is capable of altering phase angle from a minimum setting (e.g. beta = 
180 deg ) where the vibration amplitude is at a minimum, up to a maximum setting (e.g. beta = 0 deq ) where the 
vibration amplitude reaches a maximum. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichteh Unterlagen entnbmmen 

@ Verstelleinrichtung zur Verstellung des resultierenden statischen Momentes.von Unwucht-Vibratoren 

@ Verstelleinrichtung fur einen Unwucht-Ricbtvibratqr 
mit wenigstens zwei Paaren von zum Umlauf urn eine zu- 
geordnete Achse antreibbaren TeN-Unwuchtkorperh, de- 
ren.vektorisch summierte Teil-Fliehkraftvektoren den re- 
sultierenden Fliehkraftvektbr bilden. Die Verstellung ge- 
schieht zwischen einem minimalen resultierenden Un- 

wuchtmoment (Schwingamplitude = minimal) und einem > 
maximalen resultierenden Unwuchtmoment {Schwin- 
gamplitude = maximal) ohne Zwischenstellungen, wobei 
die zugeordpeten beiden Grenz-Phasenwinkel unter Be- 
nutzurig zVveier Anschlage eingestellt werden. Die Ver- 
stelleinrichtung ermoglicht auch ein Hochlaufen.und eine 
Stillsetzung des Vibrators mit eingesteljtem minimalem 
Unwuchtmoment. Die Verstelleinrichtung bedient sich 
wahlweise eines oder zweier Antriebsmotoreri zur Ver- 
stellung des Phasenwinkels. Wegen der Benutzung von 
Anschlagen zur Einstellung des Phasenwinkeln kann auf 
sonst notwendige aufwendige Steuerungsmittel verzich- 
let werden und eine kompakte Bauweise ist moglich. Ah- 
wendung beyorzugt bei Baumaschinen und Baustoffma- 
schinen. * 



Ul 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 11.99 902 062/675/1 



16 



1 • . 

Beschreibung 



DE 199 20 348 A 1 



Die Erfindung bezieht .sich . auf eine Verstelleinrichtung 
zur Verstellung des resultierenden statischen Momentes von 
Unwucht-Vibratoren zur Erzeugung von gerichteten 
Schwingungen, welches .statische Moment erzeiigt wird 
durch wenigstens zwei Paare von gegeneinander um einen 
Relauv-SteUwinkel p yerstellbaren Teil-Unwuchtkorpem. 
Eine besondere Gattung von Verstelleinrichtungen fur Un- 
wucht-Vibratoren zur Erzeugung von gerichteten Schwin- 
gungen wird in dem zum aUgemeineh Stand der Technik zu 
rechnenden Dokument EP 0506 722 Bl beschrieben. Fur 
die anschlieBende Beschreibung der vorliegenden Erfindung 
wurden vereinfachend die in der genannten Druckschrift be- 
nutzten Begriffe der Teil-Unwuchtkorper und der ihnen zu- 
gedrdneten Teil-Fhehkrafte (bzw/Teil-Hiehkraft-Vektoren), 
der Teil-Unwuchtkorper der einen und der anderen Art, so^ 
wie des "Paares" vori TeiJ-Unwuchtkorpern ubemommen. In 
Ubereinsummung mirder zitierten Druckschrift wird nach- 
folgend auch der Relativ-Stellwinkel p (anschliefiend Pha- 
ser) winkel p genannt) derart definiert, daB der Wert P = 1 80° 
eirier Schwingungsamplitude Null und der Wert P = 0° einer 
maximalen Schwingungsamplitude entspricht. 

Der Phasenwinkel p ist theoretisch definiert zwischen den 
Teil-Fhehkraft-Vektoren der einzelnen Teil-Unwuchtkorper 
der einen und der anderen Art eines "Paares" von Teil-Un- 
wuchtkorpem. Praktisch kann man den Phasenwinkel p 
auch definieren zwischen Merkmalen (z. B. geometrischen 
Merkmalen) der Teil-Unwuchtkorper eines Paares, sofern 
die -Lage des Massenschwerpunktes der - exzentrischen 
Masse bekannt ist. Die Kenrizeichnung "MR" wird benutzt 
fur die Reaktions-Drehmomente "MR", welche bei einem 
Phasenwinkel p> 180° bei jeder Unwucht-Umdrehung um 
den Rotations-Winkel; u = 2n an den Wellen der Teil-Uh- 
wuchtkorper zweimal als Wechselmomente auf treten. [Diese 
Wechselmomente haben einen sinoidischen Verlauf mil 
zwei minimalen und zwei maximalen Wert en pro Umdre- 
hung des Teil-Unwuchtkorpers]. 

Die durchschriittlichen und bur in einer Richtung wirken- 
den Reaktions-Drehmomente, welche berechnet werden 
konnen durch' Integration von MR(u) uber den Drehwinkel 
u = 2rc und durch anschlieBende Teilung des Integrations- 
wertes durch 271, werden hier mit "MRQ" bezeichnet. Wie 
der Fachmann sich z. B. aus. dem Dokument 
EP 0 506 722 Bl ableiten kann, wirken diese durchschnittli- 
chen Reaktions-Drehmomente MRQ [die nun ihrerseits eine 
Funktion des Phasenwinkels P darstellen, also: MRQ(p)] bei 
einem eingestellten Phasenwinkel 6° < P < 180° derart an 
den Teil-Unwuchtkorpem eines Paares, daB die Reaktions- 
Drehmomente MRQ der einen Art die Drehung der Teil-Un- 
wuchtkorper der einen Art beschleunigen mochten und daB 
die Reaktions-Drehmomente MRQ der anderen Art die Dre- 
hung der Teil-Unwuchtkorper der anderen Art verzogern 
mochten. Diese Wirkungsweise wurde bei einem Unwucht- 
Vibrator gemaB.Fjg. 1 der Erfindungsbeschreibung, sofern 
dieser mit einem Phasenwinkel von z. B. P = 90° im Leer- 
lauf arbeiten wurde, dazu fiihren, daB der Motor M2 in einer. 
motorischen Weise und der Motor Ml in einer generatori- 
schen Weise arbeiten muBte, wobei beide Motoren (unter 
Berucksichtigung der. Lagerreibungs-Leistung) einen Teil 
ihrer Leistung als Scheinleistung umsetzen. Die Arbeits- 
weise von mit Scheinleisturigen arbeitenden Vibralor-Moto- 
ren wird auch gut veranschaulicht in Fig. 2 des ebenfalls 
zum allgemeinen .Stand der Technik zu zahlenden Doku- 
mentes WO 97/19765 (wobei hier eine andersartige Defini- 
tion des Phasenwinkels P zu beachten ist, derart, daB hier P 
= 0° gleichgesetzt ist mit einer Schwingungsamplitude = 
Null). Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB fur 



die Bezeichnung "stausches Moment" dem Fachmann noch 
andere Bezeic'hnungen wie z. B. "Fliehmoment" oder "Un- 
wuchtmoment" bekannt sind. 
Die vorliegende Erfindung bezieht sich femer speziell auf 
5 jene Gattung vortbeziiglich ihres statischen Momentes ver- 
steDbaren und mit hohen Arbeits-Drehfrequenzen arbeiten- 
den Rammvibratoren, welche eingerichtet sind fur eine be- 
sondere Betriebsart, derart, daB bei ihrem Arbeitseinsatz die 
Anregung von unterhalb der Arbeits-Drehfrequehz.f 0 des 
10 Vibrators hegenden Resdnanzfrequenzen f R vermieden wer-. 
.den soli. Bei den fur diese Betriebsart in Frage.kommenden 
Richt-Vibratoren konnen mittels. ihrer Steuerungseinrich-. 
tungen wahrend der Vibratordrehung (neben der Einstellung 
von beliebigen resultierenden statischen Momenten) wahl- 
15 weise zwei besondere resultierende statische Momente ein- 
gestellt werden: Einstellung einer "Minimalstellung" mit ei- 
nem minimalen resultierenden statischen Moment zu Erzeu- 1 
gung einer Schwingungsamplitude gleich Null und Einstel- 
lung einer "Maximalsteilung" mit einem maximalen resul- 
20 tierenden statischen Moment zur lErzeugung einer maxima- 
len Schwingungsamplitude. Die Arbeitsweise der besohde- 
ren Betriebs weise ist folgende: . Verstellung des Phasen win- 
kels. im Stillstand des Vibrators auf die Minimalstellung, 
Hochlauf des Vibrators mit eingestellter Minimalstellung ' 
25 auf die Arbeits-Drehfrequenz f 0 . Verstellung des Phasen- 
winkels auf (fie Maximalsteilungoihd Durchfuhmng der Vi- 
brationsarb*eit: Verstellung des Phasenwinkels auf die Mini-, 
malstellung. Reduzierung der. Yibrator-Drehfrequenz von 
der Arbeits-Drehfrequenz ausgehend auf Null mit eingehal- 
30 tener Minimalstellungt Die zuletzt geschilderte besondere 
Beuiebsweise soil nachfolgend auch unter der Bezeichnung . 
"Resonanz-Vermeidungs-Betriebsart" zitiert werden. 

Fur die Durchfuhrung einer wie zuvpr beschriebenen Be- 
triebs weise sind zwei Gattuhgeh vori verstellbaren Vibrate*: 
35 ren bekannt. Die eine Gattung, die z.B. beschrieben ist in 
der EP 0 473 449 B 1 bder in der EP 524 056 B 1 , arbeitet 
zwecks Verstellung des. Phasen winkels mit. einem \mechani- . 
schen Uberlagerungsgetriebe, durch welches stets eine dreh- : 
■ momentubertragende Verbindung der Teil-Unwuchtkorper 
40 der einen Art.mit den Teil-Unwuchtkorpem der anderen Art 
uber das Uberlagerungsgetriebe gegeben ist. Bei der ande^ 
ren Gattung der "motorisch yerstellbaren Vibratoren" wird 
die Verstellung des Phasenwinkels ohne ein Uberlagerungs- 
getriebe bewerkstelligt, und zwar unter Einsatz von Verstell- 
45 motoren, welche zugleich auch. Arbeitsmotoren sein kon- 
nen. Die vorliegencle Erfindung ist der letztgenannten Gat- . 
tung zuzurechrieri, da bei ihr die Verstellung" des Phasenwin- 
kels auch unter Miteinbeziehung von Antriebsmotoren vor- 
genommen wird. 
50 Soweit die motorisch versteDbaren Vibratoren dazu vor- 
. gesehen sind, mit Hilfe eines geschlossenen Regelta-eises 
und einer WinkelrMeBeinrichtung den Phasenwinkel konti- 
nuierlich auf einen beiiebig'vorgebbaren Wert zwischen p = 
180° und p = 0° einstelleri und halten zu konnen (wie dies 
55. z.B.imFalle der EP/5 15 305 Bl, der EP 0506 722B1 und 
der WO 97/19765 vorgesehen ist) sind sie zwargeeignet zur . 
Durchfuhrung der ''Resonanz-Vermeidungs-Betriebsart", 
sie weisen jedoch den Nachteil auf, daB sie sehr kostenauf- 
wendig sind und daB eine Regelung des Phasenwinkels im 
60 Bereich von etwa -90° < P < +90° praktisch noch nicht zu- 
friedenstellend moglich ist. Dies hangt zusammen mit dem 
Verlauf der Funktion des Reaktions-Drehmomentes 
MRQ(P) bzw. des davoh abhangigen notwendigen Motor- 
drehmomentes MD(P) in Abhangigkeit vbm Phasenwinkel 
65 p (mit einem positiven Kurvengradienten in einem Winkel- 
bereich etwa 0° < P < 90° und mit einem negativen Kurven- 
gradienten in dem Winkelbereich etwa 90° < p < 180°), wie 
z. B. aus Fig. 2 der WO 97/19765 en tnommen werden kann. 
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Hinzu kommt als Nachteil, daB bei Anwendung der kontiriu- 
ierlichen Regelung des Phasenwinkels p selbst fur den Fall, 
daB man nur mit derMaximalstellung arbeiten will (Punkt E 
bzw. E in Fig. 2 der WO 97/19765); beim Durchfahren des 
ganzen Versteilbereiches des Phasenwinkels p die Motoren 5 
mil weit hdheren Drehmomenten als fur die Maximalstel- 
lung notig, belasten muB. 

Betrachtet man zwei .weitere mit der DE44 39 170 Al 
und der WO94/01225 bekanntgewordene Losiingen; bei de- 
nen die Verstellung des Phasenwinkels P ebenfalls unter 10 
Miteinbeziehung von Antriebsmotoren moglich sein, und 
bei denen die Einstellung eines Phasenwinkels ohne.auf- 
. wendige MeB- und Regeleinrichtung moglich sein soli, so 
. kann man generell feststellen, daB die dort vorgesehenen 
und ohne geschlossenen Regelkreis arbeitenden Verstellein- 15 
richtungen zur Verstellung des Phasenwinkels p naturlich . 
erst recht nicht zur Einstellung eines Phasenwinkels p im 
JBereich von etwa -90° < P < +90° geeignet sind. Weiterhin . 
mangelt es diesen Losungen an der Fahigkeit der Durchfiih- 
rurig einer ,, Resonanz-Vermeidungs-Betriebsart M . Bei ge- 20 
nauerer Betrachtung kann man; weiterhin folgendes feststel- ^ 
len: 

Bei dem mit der DE44 39 170 Al vorgestellten Vibrator 
handelt es sich um eine ganz spezifische Art der Erzeugung 
einer gerichteteri resultierenideri Fliehkraft, und zwar unter 25 
Beriutzung von wehigstehs 3 Paaren von Teil-Uriwuchtkor- 
pern mit wenigstens 6 einzelnen Teil-Unwuchtkorpem: Aus 
dieser Kon figuration ergeben sich. fur einen beziiglich des 
Phasenwinkels (wie in der DE44 39 170 Al gezeigt) ver- 
stellbaren Vibrator eine Reihe von noch unbekannten physi- 30 
kalischen Effekteh. Z. B. die Verhaltensweise dieses Vibrat- 
ors "bezuglich der Frage, ob^ und wenn ja, mit welchen Ef- 
fekten Reaktions-Drehmomente auftreten" (Spalte 4, Zeile 
36-3^8). Wie eine Regelung des Phasenwinkels mit derarti- 
gen Effekten, speziell auch ifn Bereich -90° < P < +90° fer-. 35 
tig werden konnte, ist in der Beschreibung offengelassen. In 
den Ausfuhrungen zur Aufgabe der Errlndung (Spalte 4, 
Zeilen. 46+) wird generell ausgesagt, daB der Einsatz der . 
Hydrombtbren als Antriebs-.und Stellmotoren nur im Zu- 
sammenhang mit Reglem geschehen soil, um beliebig. vor- 40 
gegebene Werte fur den Relativ-Stellwihkel eiristellen zu 
konnen (was allerdings die Existenz eines MeBsystems vor- 
aussetzt). Fiirden Fall, daB der Vibrator nur mit' einer Rege- 
lung unter Benutzung eines geschlossenen Regelkreises zu 
betreiberi ware, wurde ein Vibrator gemaB der DE 45 
44 39 170 Al in die zuletzt beschriebene Gattung von. Vi- 
bratoren, welche auch zur Durchfuhrung der "Resonanz- 
Vermeidungs-Betriebsart" fahig ist, einzuordnen sein. 

Wie in den Ausfuhrungen in Spalte . 8, Zeilen 49 bis 56 
zum Ausdruck kommt, soli jedoch auch eine Steuerung des 50 
Phasenwinkels (offener Steueriingskreis). moglich sein. 
Diese Steuerung rniiBte dann, worauf auch die zwischen den 
hintereiriarider geschalteten Motoren. 40 und 42^eirimiin- 
dende Steuerungsleitung 80 hinweist; in der besonderen • 
Weise funklionieren, wie es. in der dort zitierten Druck- 55 
schrift DE43 01 368 (entsprechend der WO94/01225) be- ■ 
schrieben ist. Diese bespndere Weise beinhaltet unter ande- 
rem auch, daB eine Verstellung des Phasenwinkels P nur 
moglich ist'im Bereich 90° < p <'180° (gemaB der Winkel- 
definition der vorliegenden Errlndung). . 60 

Ein Anschlag zur Begrenzung des Phasenwinkels P 
zwecks Einstellung einer nicht zu unterschreitenden Mini- 
malamplitude ist vorgesehen, um im Falle .eines Versagens 
der Motorregelung eine weitere Veranderung des Phasen- 
winkels mit Zwangsmitteln verriindern zu konnen. Dies ge- 65 
schieht, weil im Falle einer eingestellten echten Null-Am- 
plitude die Walzlager aller Unwuchtwellen beschadigt wer- 
den wurden/Dieser Anschlag dient jedoch hicht der Einhal- ■ 



tung des Phasenwinkels p als Mnimalstellung im Sinne der 
"Re50nanz-Vermeidurigs-i3etriebsart" beirn \Hochlauf des 
. Vibrators vom Stillstand .an bis zur Arbeits-Drehfrequenz. 
Es ist ebenfalls ein Anschlag fur die Einstellung der maxi- 
mal e Amplitude vorgesehen, allerdings nur fur deh Notfall 
des Versagens ; der normalen Regeleinrichtung fur den Pha- 
senwinkel p. Zu beachten ist noch, daB in diesem Dokument 
die Definition des Phasenwinkels p andersartig ist, derart, 
daB P = 0° mit einer Schwingungsamplitude =. Null gleich- 
zusetzen ware. 

Die .Druckschrift WO94/01225 kann als der nachstgele- 
gene Stand, der Technik.angesehen werden: Zu beachten ist, 
daB bei diesem Dokument der Phasenwinkel p entgegen der 
Definition der vorliegenden Errlndung derart festgelegt ist, 
daB P = 0° einer Nullamplitude ( entspricht. Wie z. B. aus Fig. . 
1 hervorgeht, soli bei dem dort beschriebenen Vibrator jeder 
Teii-Unwuchtkbrper von einem eigerien Motor arigetriebeh 
werden, wobei je zwei zu unterschiedlichen Teil-Unwucht- 
kbrpern zugehorige Hydraulikmotoren hihtereinander ge- 
schaltet .sind. Es kommt eine ganz spezielle, nur fiir eine 
Hintereinanderschaltung geeignete Ansteuerung der. Moto- 
ren (mit offenem Steuerungskreis) zwecks Veranderung des 
Phasenwinkels in Frage. Die mit den Teil-Unwuchtkorpern 
101 und . 102 verbundenen und miteiriander kammenden . 
Zahnrader solleh in diesem Falle ajber nur aus Griinden der 
Sicherheit in Funktion treteh fur den Fall," daB die im Prinzip 
durch die Motoren vorzunehmende Synchronisierung durch 
anderweitige Stprkrafte gestort wird. Ein in Fig. 2 und 3 ge- 
zeigter Anschlag 228/213 soll.speziell dazu dienen, daB ein 
Phasenwinkel von P = 90° nicht uberschritten wird. Diese 
Begrenzung des Phasenwinkels ist hier deshalb als eine Si- 
cherungsmaBnahme notwehdig, weil fiir diesen Vibrator 
keine Regelung mit einem geschlossenen Regelkreis vorge- 
sehen ist, und weil der Bereich eines Phasenwinkels p 0° < p . 
< 90° (gemaB der Winkeldefinition der vorliegenden Errln- 
dung) hier ein nicht beherrschbarer Bereich ist und daher 
ausgeschlossen ist (Seite 7, Zeilen 1 bis 21; Seite 11; Zeilen 
9bisil]. •= 

Aus diesem Grunde muB bei dieser Konstruktion auch der 
Nachteil iri.Kauf genommen werden, daB bereits bei einem 
Phasenwinkel vpn.p = 90° das gewiinschte maximale fesul- 
tierende statische Moment erreicht sein muB, was die An- 
wendung von groBeren Unwuchtmassen voraussetzt und 
was zu unnbtig hohen Lagerkraften fuhrt. Ein weiterer 
Nachteil des hier gezeigten Vibrators besteht in der extrem. 
unsymmetrischen Belastung der Motoren; Bei einem A n- 
schlag-Phasenwinkel von p =. 90° werden bei Berucksichti- 
gung des "Summendruckes" die ersten Motoren mehr.als 
zweieinhalbmal soviel wie die zweiten Motoren beiastet 
werden! Dabei ist der "Sum , mendruck".die fiir die Lebens- 
dauer der Motoren maBgebende Summe yon Eingangsdruck 
und Ausgangsdruck am Motor. 

.Als weiterer Nachteil erweist sich- die TatSache, dafi eine 
eindeutige Zuordn'ung zwischen den Stell-Drehmomenten 
der Stellmotoren und den dadurch eingestellten Relativ- 
Stellwankeln p nur dann gegebeh ist, wenn der Vibrator. bei 
gleichbleibender Dreh-Frequenz und unter Abgabe einer 
konstanten Nutzleistung schwingt. Sofem 'sich der Betrag 
von einer der letztgenannten GroBen in nicht vorbestirhmter 
Weise yerandert, wie dies beim Einsatz von Ramrnvibrato- 
ren auftreten kann, wird fiir die Einstellung oder Einhaltung 
eines vorbesummten Relativ-Stellwinkels p der Einsatz ei- 
ner Regelung notwendig! Das heiBt, daB in diesem Falle eine 
Riickmeldung der Istlage der Drehwinkel derTeil-Unwucht- 
korper doch erforderlich ist, um den Relativ-Stellwinkels P 
auf einen vorbestimrriten Wert einzusteilen und zu halten 
(womit dieser Vibrator wieder in die zuletzt beschriebene 
Gattung einzuordnen ware, bei welcher jeder vorgebbare 
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Phasenwinkel P mittels eines geschlossenen Regelkfeises 
•einsteilbar ist.). Fur den Vibrator nach der vorliegenden Er- 
findung wird jedoch verlangt, daB die vorgesehehe Arbeits- 
weise auch bei veranderten Werten fur die Drehfrequenz 
und fur die umgesetzten Nutzarbeiten durchgefuhrt werden 
konnen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den zitier- 
ten Stand der Technik von Vibratoren mit motoriseher Win- 
kelverstellung zu verbessern, um bei Vibratoren unter- 
schiedlicher Bauweise eine Verstellung des statischen Mo- 
mentes zwischen eirier Minimalstellung und einer Maximal- 
stellung einfacher und kostengunstiger bewerkstelligen zu 
konnen, wobei auch die Durchfuhrung der "Resonanz-rVer- 
' meidungs-Betriebsarr moglich sein soil. 
. Die Losung der Aufgabe ist definiert durch die.unabhan- 
. gigen Patentanspruche 1 und 7, wobei sich der Patentam 
spruch 7; mit jener speziellen Ausfuhrungsvariante der Erfin- 
dung befaBt, bei welcher an der Verstellung des Phasenwin- 
. kels zwei hydraulisch hintereinander geschaltete Hydraulik- 
motoren beteiligt sind und wobei der Phasenwinkel nur im 
Bereich +90° <; p < +180° einsteilbar ist. Das diesen beiden 
Anspruchen zugrunde liegende gemeinsame Prinzip. besteht 
darin, daB. die Verstellung des Phasenwinkels P von einer 
Minimalstellung auf eine Max imalstelliing bewirkt ist durch 
den Vorgahg des Einschattens eines an den Teil-.Unwucbt- 
korpern wirkenden VersteU-Brems-Drehmomentes urid/ 
oder Verstell-Beschleunigungs-Drehmomehtes, durch deren 
Einwirkung die Teil-Unwuchtkorper unterschiedlicher Art 
in einer ununterbrochenen Verstellbewegung relativ zueih- 
andenverdreht werden, bis die Verstellbewegung durch die 
Kontaktierung zweier Ahschlagflachen eine Anschlages 
zwarigslaufig beendet wird und damit die Maxunalstellung 
eingestellt ist. Weitere vbrteilhafte Weiterentwicklungen der 
Erfindung sind in den Unter anspruchen beschrieben. 

Be^bndere Vorteile beim Einsatz der Erfindung zeigen 
sich 'auch npch bezuglich der folgenden Merkmale: Der 
Aufwand wird insbesondere durch Verzicht auf eirien ge- 
schlossenen Regelkreis verkleinert. Es wird eine Verringe- 
rung der maximalen Motorenb ela stung erreicht, wodurch 
Motoren mit kleineren Dimensioneri yerwendet werden 
konnen. Das Problem der Regelbarkeit des Phasenwinkels 
im Bereich -90° < p < +90° wird umgangen. Eine automati- 
sche Betriebsweise des Vibrators unabhangig von einge- 
stellter Arbeits-Drehfrequenz und abgegebener Nutzlei- 
stung kann gewahrleistet werden, und zwaf ohne Einsatz ei- 
nes geschlossenem Regelkreis. fiir den . Phasenwinkel. p. Die 
Verstellung von einer Minimalstellung auf eine Mdximal- 
stellung (und umgekehft) kann au.Berst schnell erfolgen. Bei 
hydraulisch betriebenen Motoren kann der offerie und der 
geschlossene Kreislauf zur Anwendung kommen.' Bei Ver- 
wendung von nicht hintereinander geschalieten Hydraulik- 
motoren kann; auf die Bereitstellyng. einer besonderen Ener T 
giequelle fur die Durchfiihrung der Win kel verstellung ver- 
zichtet werden. 

Die Erfindung wird an vier Beispielen von erfindurigsge- 
maBen Vibratoren mit hydraulisch betriebenen Motoren un- 
ter Verwenduhg der Fig. 1 bis 4 naher erlautert, wobei die 
Fig. 1 bis 3 jeweils zwei Teilzeichnungen enthalten zurDar- 
stellung der unterschiedlichen Schaltzustande der hydrauli- 
schen Schaltung vor der Verstellung und nach der Verstel- 
lung des resultierenden stauschen Momentes von einer Mi- 
nimalstellung auf eine Maximalstellung. Dabei zeigen: 
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: — Die Fig. 2a und 2b das Schema eines Ausfuhrungs- 
beispiels mit diner Pumpe und zwei Motoren, wobei 
beim Betrieb des Vibrators mit unterschiedlichen stati- 
schen Momenten jeweils beide Motoren mit Leisturig 

. beaufschlagt werden. 

- Die Fig. 3a und 3b das Schejna eines Ausfuhrungs- 
beispiels mit einer Pumpe und zwei hintereinander ge- 
schalteteri Motoren, wobei beim Betrieb des Vibrators 
mit unterschiedlichen statischen Momenten die dem 
Vibrator zuzufuhfende Leistung auf beide Motoren 
verteilt wird. 

- Die Fig. 4a und 4b ein Ausfuhrungsbeispiel mit auf 
einer Unwuchtwelle konzentrisch angeordneten Teil- * 
Unwuchtkorpem erster und zweiter Art. Fig. 4b gibt in 
verkleinertern MaBstab eine in Fig. 4a mit ArA ge- 
kennzeichnete Schnittfuhrung wieder. 



- Die Fig. la und lb das Schema eines Ausfuhrungs : 
beispiels. mit einer Pumpe und zwei Motoren, wobei 
beim Betrieb des Vibrators mit unterschiedlichen stau- 
schen Momenten unterschiedliche Motoren. mit -Lei- 
stung beaufschlagt werden. 



Im Folgenden werden einige Anmerkungen gemacht, mil 
deneh das Wesen der Erfindung, soweit die Funktion der 
20 Verstellung des Phasenwinkels P betroften ist, noch besser 
" sic htbar gemacht werden soil: 

Die Erfindung repraseritiert das Ergebnis def tlberlegung, 
daB wenigstehs fur den Einsatz als Rammvibratoren eine im 
Vergleich zum Stand der Technik ein fachere und kostengun- 
25 stigere ^Losung dadurch entsteht, daB man auf die Moglich- 
keit zur Einstellung beliebig vorgebbarer Phasenwinkel P 
verzichtet, und.sich beschrankt auf die Moglichkeit zur Ein- 
stellung einer Minimalstellung urid einer Maximalstellung; 
womit uber '90% der praktischen Aufgabenstellungen erle- 
30 digt werden konnen. Allerdings fnuB die. einfachere Lpsung 
zugleich die Durchruhrung^ der "Resonanz-Vermeidungs- 
Betriebsart" ermoglichen, da sich namlich gezeigt hat, daB 
der Einsatz versteHbarer Vibratoren ubepviegend wegen der ' 
: letztgenanhten Eigenschaft erfolgt. 
35 Die. Verstellung des Phasenwinkels P wird vor allem er-. 
sch wert durch das Phanomen der Reaktions : Drehmomente, 
welche in unterschiedlicher Weise an den Teil-UhWuchtkor- 
pern unterschiedlicher Art wirksam werden. Das Wirken der 
durchschnittlichen Reaktions-Drehmomente MRQ bzw. der 
40 Verlauf der zur Kompensatiori der Reaktions-Drehmomente 
MRQ an den Teil-TJnwuchtkorperh in " Abhangigkeit vqh 
dem Phasenwinkel p aufzubringenden Motordrehmprnente 
AMD wird arischaulich verdeutlicht in Fig. .2 der 
W097/19765. Die Kurven KA und KB reprasenueren hier 
45 die Motordrehmomente AMD, welche von den Motoren 
aufzubringen sind, wenri der jeweilige Phasenwinkel P 
durch die Einwirkung eines geschlossenen Regelkreises ein- 
gestellt und eingehalten ist. Um die Deutung des* Diagram- 
. mes in Fig. 2 zur Erlauterung der vorliegenden Erfindung 
50 fur den Spezialfall, daB vier ^ Teil-Unwuchtk6rper auf vier ei- 
genen Unwuchtwellen angeordnet sind, zu erleichtem, wer- 
den. folgenden Annahmen gemacht: In Anpassung an die bei 
der vorliegenden Erfindung andersartige Definition des Pha- 
senwinkels p sollen in Fig. 2 die Angaben fur spezielle Por 
• 55 sitionendes Phasenwinkels wie.fol^t geandert angenommen 
werden: 0° = -180°; 90° -90°; 180° = 0°; 270° = +90 9 ; 360° 
= +180°. Es.wird weiterhin angenommen, daB die Motor- . 
drehmomente LXMD nur fui den Spezialfall des leerlaufeh- 
. den Vibrators Untersucht werden solleh. In diesem Falle ver- 
60 lauft die Kurve KA durch den Punkt K (aristatt E) und ver- 
lauf t die Kurve KB durch den Punkt K* (anstatt E'), weil die 
Strecken E-K und E'-K' die anteiligen Motordrehmomente 
fur die Durchfuhrung der (jetzt entfallende'n) Nutzarbeit dar- 
stellen. Als Ergebnis dieser gedachten Veranderung yer- 
65 schiebt sich die Position der Puhkte M und N; das Maximum 
der Kurve KA liegt bei 90 b und das Minimum der Kurve KB 
liegt ebenfalls bei 90°. Die Kurve KB zum Beispiel entspra- . 
the EemaB der neuen Definition im Bftreich 0° hi.9 1 80° pirw 
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solchen, die.zustande kame durch eine. Superponierung der 
(geraden) Kurve K'-D' und der Kurve B T -H -A\ 

Die Winkelposition .einer Minimalstellung eines Vibrat- 
ors gemaB vorliegenden. Erfindung liegt bei 180° (neue 
' Definition). Fur deri angenoinmenen Fall, daB auch. bei der 5 
vorliegenden Erfindung eine Einstellung beliebig vorgebba- 
rer Phasenwinkel p unter Verwendung eines geschlossenen 
Regelkreises moglich ware, und daB der Winkelbereieh von 
P = 180 b (Minimalstellung) larigsam und kontinuierlich bis 
P = 0° (MaximalsteUung) durchfahren .wiirde, muBten die 10 
Motordrehmomente AMD bei jeweils P = 90° ein Minimum ' 
bzw. ein Maximum annehmen. Es ist wichtig, festzustellen, 
daB . ein vorgegebener Phasehwirikelnur dann eingehalten . 
werden kann; wenn die durch beide Kurven gekennzeichne- 
. ten Motordrehmomente AMD an den Motoren eingestellt 15 
sind. Wenn abweichend von dieserBedingung im Winkelbe- 
reieh 90° 'k P < 180° zum Beispiel das Drehmoment des Mo- 
tors der Kiirve KB einen mit Bezug auf einen vorgegebeneh 
Wert des Phasenwinkels P korrekten. Wert auf weist,jedoch 
das (negative) Drehmoment des Motors der Kurve KA einen 20 
..groBeren Wert als den korrekt benotigten aufweist, so stellt 
sich ein dem realen Drehmoment des Motors der Kurve KB 
entsprechender Phasenwinkel (3 ein und das uberschussige . 
(negative) Drehmoment des Motors der Kurve KA wird um- 
gesetzt in eine Verrihgerung der Drehfrequenz des'gesamten 25 
Vibrators. Aus. v diesem Beispiel kann man bereits erkennen, 
daB die Regelimg des Phasenwinkels mit Hilfe eines ge- 
schlossenen Regelkreises im Winkelbereieh 90° < P < 180° 
nicht einfach ist. Problerhatisch kann sich die Regelung im 
Winkelbereieh -90° < P < +90° auswirkeh, weshalb man in 30 
. der Praxis Falle finden kann, bei denen man im Interesse ei- 
ner sicheren Beherrschung des Phasenwinkels p trotz An- 
wendung eines geschlossenen Regelkreises sich auf den 
Winkelbereieh 90 p < P < 180°.beschrankt. 

Man erkennt weiterhin aus Fig. 2 im Diagrarhm .der 35. 
Kiirve KB, daB bei Benutzung eines geschlossenen Regel- 
kreises und beim (langsamen) Durchfahren des Winkelbe- 
* reich 0° < p < 180°,bzw. beim Wechsel von der Minimal- 
stellung zur MaximalsteUung und bei Einhaltung einer ge- 
"gebenen^ Drehfrequenz eine Verstellenergie E A = Eo + Ep 40 
aufgebracht werden muB. Die anteilige Verstellenergie Bo 
entspricht der Flache unterhalb der Kurve KB abzuglich der 
Flache des.Rechteckes A'-B'-K-D', wobei die letztgenannte 
Flache. die Lagerreibungsenergie Ep reprasehtiert. Mit 
. Kenhtnis der Formel fiir die Kurve. KB laBt sich der Betrag 45 
der anteiligen Verstellenergie Eq ermitteln zu: Eq = Mr^? : 
0) 2 /2 m (mit m als schwingende Masse). Dies ist gleichzeitig 
auch die Formel fiir die maximale kineusche Energie der 
schwingenden Masse m bei maximaler Sch wing amplitude. 
Dies kann auch nicht. anders sein, weil wahrend der laufeh- 50 
den • Vers tellung des Phasenwinkels p auch die kihetische 
Energie der schwingenden Massen laufend zunehnien rriuB. 
Aus diesem Sachverhalt kann man ableiten, daB auch bei je- 
der anderweitig ausge'fiihften Verstellung des Phasenwin- 
kels von der Minimalstellung auf die MaximalsteUung eine 55 
Verstellenergie E A zugefiihrt werden muB. 

Wahrend beim Stand der Technik bei angenommener AnT 
wendung eiries geschlossenen Regelkreises die Verstellener- 
gie E A durch die Wirkung des Regelkreises autorriatisch in. 
der notwendigen Hohe zugefiihrt wird (auch bei konslant 60 
geregelter Arbeits-Drehfrequenz), geschiehl dies bei der 
vorliegenden Erfindung auf anderem Wege, was anschlie- 
Bend fiir den Fall erlautert wird, "daB die Verstellung des 
Phasenwinkels P von einer Minimalstellung auf eine Maxi-. 
malstellung bewirkt ist durch das,Einschalten eines an den 65 
Teil-Uriwuchtkorpern der einen Art wirkenden Verstell- - 
Brems-Drehm6mentes M (Anspruch .1): Es wird angenom- 
men, daB eine Verstelieinrichtung zum Einsatz kommt, wie 



sie durch Fig, 2 der vorliegenden Erfindung beschrieben ist. 
flier wird der Einfachheit halber angenommen, daB nach Er- 
reichen der Arbeits-Drehfrequenz bei eingestellter Minimal- 
stellung ein Positionswechsel des Ventils V4 solange vorge- 
nommen wird (in Fig. 2b, in welcher jetzt die Verbindung 
voh Punkt 270 nach Punkt 272 nicht existent sein soil), bis 
die MaximalsteUung sicher erreicht ist. Durch diesen 
Schaltvorgang wird der Motor Ml mit einem zum Druck 
420 bar proportionalen Bremsmoment abgebremst Die 
Teil-Unwuchtkorper U2-1 und U2-2 laufen jedoch mit einer 
groBeren Drehfrequenz wie die der Teil-Unwuchtkorper Ul- 
1 und Ul-2 weiter und beinhalten zusariimen mit den mit ih- 
nen synchron rotierenden Teilen eine im Vergleich' zu den 
Tfeil-Unwuchtkorpern Ul-1 und Ul-2 uberschussige; kineti- 
sche Energie. Diese uberschussige kinetische Energie wird 
zum grofiten Teil durch die Verstellung des Phasenwinkels 
von der Minimalstellung zur MaximalsteUung, das heiBt zur 
Umsetzung in die Verstellenergie E A verbraucht. 

Definiert man die bis zur Beendigung des Bremsyorgan- 
ges angesammelte uberschussige kinetische Energie mit AE, 
so rriuB fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung der Verstellung 
gelten: AE > E A . Sofem aber der Wert von AE kleiner als der 
Wert von E A ausfallt.(z. B. anstatt 420 bar nur 200 bar), 
kommt die Verstellung nicht zustande und der Phasenwinkel 
fallt nach anfanglicher teilweiser Verstellung wieder auf die 
MinimalsteUung zuriick. Bei diesem angenommen en Bei- 
spiel wird also die gesamte fur die Verstellung benotigte 
Verstellenergie E A aus der urspriinglichen kinetischen Ener- 
gie des Systems der mit U2-1 und U2-2 zusammen rotieren- 
den Teile gewonnen. Dies allein wiirde bereits begriinden, 
daB in diesem Beispiel die Verstellung des Phasenwinkels 
voh der Minimalstellung in die MaximalsteUung mit einer 
Reduzierung der Drehfrequenz des Vibrators verburiden 
sein muB. Wenn bei dem beschriebenen fieispiel die Verbin- 
dung von Punkt 270 nach Punkt 272 yorhanden ist,. wird ein 
Teil der bei der Abbremsung des Motors Ml dem System 
der mit ihm zusammen rotierenden Teile entnommerieii 
Energie dem Verstell vorgang z weeks Umsetzung in die Ver- 
stellenergie E A wieder zugefiihrt. Aber auch bei- dieser Ver- 
sion muB z weeks Einleitung der Verstellung dem System 
der mit dem Motor Ml rotierenden Teile anfanglich eine be- 
stimmte Energie entzogen werden. 

Das beschriebene Beispiel zeigt auch folgenden Sachver- 
halt: Sofern man von Beginn der Verstellung an bis zu sei- 
nem Ehde am Ausgang des Motors Ml einen konstanten 
Bremsdruck erzeugt, welcher auch in einem bestimmten 
Verhaltnis zu der erzeugten uberschiissigen kinetischen 
Energie des Systems der mit dem Motor M2 zusammen ro- 
tierenden Teile steht, benotigt man in jedem Falle einen ge- 
ringeren Druck als er notwehdig ist, um bei einer Verstel- 
lung mit Verwendung eines geschlossenen Regelkreises den 
nicht abgebremsten Motor anzutreiberi. In dem Diagramm 
in Fig. 2 der WO 971 1 9765 bedeutet dies,;daB der Maximal- 
druck Ap der Kurve KB nicht erreicht werden muB. Dieser 
Effekt kann vorteilhaft genutzt werden, um die Motoren 
kleiner zu dimensionieren. 

Fiir den in der Praxis auftretenden Fall der Abgabe einer 
Nutzleisliing durch den Vibrator ist zu bedenken, daB die 
Verstellenergie EA groBer sein muB als beim Leerlauf des. 
Vibrators. Dies erfordert fiir das beschriebene Beispiel ge- 
maf3 der Erfindung, daB die beim Abbremsen des Motors 
Ml umgesetzte Energie hoher a us fallen muB. Um diesen 
Unistand zu .beriicksichtigen, wird die Abbremsenergie 
durch eine geeignete, empirisch gefundene Kombination 
von Abbremszeit und Abbremsdruck derart dosiert, daB da- 
mit alle in der Praxis auftretenden Aufgaben berii'cksichtigt 
sind. Allein diese ;Forderung macht bereits den Einsatz eines » 
die MaximalsteUung definierenden. Anschlages notwendig. 
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Man erkennt auch, daB das bei einer Verstellung des Pha- 
. senwinkels P unter Verwendung eines. geschlossenen'Regel- 
kreises auftretende Problem der Beherrschung des YVlnkel- 
bereiches -90° < p < +90° bei der.vorliegehden Erfindung 
vermiedeh .wird. Dies geschieht dadurch, daB dieser Bereich 5 
durchf ahren wird, unter der Wirkung des Antriebs der kine- 
tische Energie der Verstellbewegung, welche kinetische . 
Energie bereits vor dem Durchfahren des Winkelbereiches 
-90° < p < +90° in die Teil-Unwuchtkorper der einen und/ 
oder der anderen Art eingebracht wurde. Der in Frage kom- 10 
rnende problematische.Winkelbereich wird eirifach "blind" 
.durchfahren, bis der Anschlag fur die Maximalstellung er- 
reichtist. 

.'• Der Maximal-Anschlag hat eine erste Bedeutung darin, 
daB damit die Maximalstellung definiert wird. Seine zweite 15 
Bedeutung liegt darin, daB mit dem Einsatz eines der in An- 
spruch 3 unter dem Merkmal b) genannteri Mittel zur Ein- 
. haltung der Maximalstellung die Teil-Unwuchtkorper unter- 
schiedlicher Art eines Paares quasi wie ein einziger Ver- 
bund-Unwuchtkorper wirken konnen. Dies wirkt sich.dyna- 20 
misch giinstig aus, insoferh, als daB unter diesen Bedingun- 
gen beide Verbund-Unwuchtkorper (beide Paare) im 
schwihgenden Zustand (wie bei eihem Zwei-Unwuchten- . 
Rjchtschwinger) zur Selbst-Synchronisierung neigen,' was 
dem Fachmann bekannt ist. Diese Eigenschaft kann bei ei-. 25 
ner Anordnung der Teil-Unwuchtkorper unterschiedlicher 
Art auf einer gemeinsamen Drehachse besonders vorteilhaft 
genutzt werden, derart, daB man auf jegliche zwangssyn- 
chronisierende Zahnrader verzichten kann. 

Nachfolgend werden zwei. in den Arisprucheh verwendete 30 
Begriffe noch weitergehend definiert: Der Begriff "Ein- 
i schalten" (z. B. eines an den Teil-Unwuchtkorpern der. eirien 
Art wirkenden Verstell-Brems-Drehmomentes) ist abgelei- . . 
tet von dem iibergeordneten Begriff "Schalten" eines. Dreh- 
momentes. Schalten eines Drehmomentes bedeutet in die- ; 35 
sem Zusammerihang, daB die.Funktipn eines Brems- oder 
Beschleunigungs-Aktuators aktiviert wird,'ohne, daB diese . 
Aktivierung abhangig ist yom Ausgangssignal eines ge- 
schlossenen Regelkreises zur Regelung des Phasenwinkels 
0. Ein "Anschlag wird dynamisch hergestellt", wenn die An- 40 
schlagflachen durch eine Relativbewegung der Teil-Un- 
wuchtkorper unterschiedlicher Art aufeinander zugefiihrt 
werden, so daB die Relativbewegung im wesentlichen durch 
den Arischiag-Aufprail und nicht durch eine regeitechnische 
MaBnahme beendet wird. 45 
In Fig. la ist mil 100 ein Vibrator gekennzeichnet und mit 1 
150 die hydraulische Schaltung fiir den Betrieb des Vibrat- 
ors. Der schematisch dargestellte Vibrator 100 mit zwei Mo- 
toren Ml und M2 ist in alien Teilzeichnungen der Fig. 1 bis 
3 in identischer Ausfiihrung verwendet und wird daher nur 50 
einmai anhand der Fig. 1 beschrieberi: In Fig. la symboli- 
siert ein Kreis 102 ein um eine Drehachse 104 drehbares urid 
antreibbares Zahnrad. Durch deh ausgefullten kleinen Kreis 
108 ist schematisch der Schwerpunkt eines Teil-Uriwucht- 
korpers gekennzeichnet und- der mit 106 gekennzeichnete 55 
Balken symbolisiert den Hebelarm des Schwerpunktes. 106 
und 108 zusammen symbolisieren einen um die Drehachse 
104 drehbaren Teil-Unwuchtkorper, welcher zugleich einen 
Teil-Fliehkraft-Vektor und ein Teil-Moment des. gesamten 
resultierenden statischen Momentes M Res reprasenuert.. Die 60 . 
durch 102, 106 und 108 gekennzeichneten Merkmale bilden 
zusammen ein mehrfach verwendetes Symbol, welches ins- 1 
gesamt mit Ul-1 gekennzeichnet ist. Demzufolge soil eine 
•Zeichenkombination, beginnend mit dem Buchstaben U, zu- 
sammengefaBt immer bedeuten: Einen Teil-UnWuchtkorper 65 
mit dern duch die Lage des Balkens (106) bezuglich seiner 
Richlung zugleich dargestellten Teil-Riehkraft-Vektor und 
ein mit dem Teil-Unwuchtkorper stets drehmomehtubertra- 



gend verbundenes Zahnrad (102). Insgesamt sind mit den 
Bezugszeichen Ul-.l, Ul-2, U2-l und U2-2 die vier Teil- 
Unwuchtkorper. eines Richtvibra tors dargestellt. Je zwei. 
Teil-Unwuchtkorper, namlich Ul-1 und Ul-2 einerseits und 
U2-1 und U2-2 aridererseits, sind uber ihre dazugehbrigen 
und miteinander kammenden Zahnrader zu gegensinnigem 
Umlauf zwahgssynchronisiert. Die derart zusammengefaB- 
ten Teil-Unwuchtkorper werden nachfolgend auch bezeich- 
net mit: Teil-Unwuchtkorper erster Art (Ul-1, Ul-2) und 
Teil-Unwuchtkorper zweiter Art (U2-1, U2-2). Sofem die 
Wirkungsweise der beiden.Grupperi von Teil-Unwuchtkor- 
pern ganz allgemein beschrieben werden soli, wird auch von 
Teil-Unwuchtkorper der einen Art und Teil-Unwuchtkorper 
der anderen Art gesprochen. 

Die Umlaufrichturigen bzw. auch die Drehgeschwindig- 
keiten der Teil-Unwuchtkorper erster Art und zweiter Art 
sind jeweils durch die Pfeile ©1 und 0)2 gekennzeichnet. Die; 
dargestellten Teil-Unwuchtkorper konnen in unterschiedli- 
chen Bauarten von Vibratoren enthalten sein. Zum Beispiel 
konnten die Teil-Unwuchtkorper auf vier eigenen und paral- 
lel zueinander ahgeordneten Drehachseh angeordnet sein. 
Verglichen mit -den Figuren in der EP 0 506 722 konnten 
Ul-1 und Ul-2 den Teil-Unwuchtkorpern 107 und 108 der 
Fig. 1 und U2-1 und U2-2 den Teil-Unwuchtkorperh 104 
und 105 der Fig* 1 . entsprechen und auch die dort beschrie- 
.bene Wirkungsweise entwickeln.. Die Teil-Unwuchtkorper 
konnten z. B. auch mit konzentrisch zusammenfallenden 
Drehachsen angeordnet sein, wie dies in der 
EP 0 473 449 Bl dargestellt ist. Hierkonnten Ul-1 und Ul- 
2 den Teil-Unwuchtkorpern 51B und 52B der Fig. 6 und U2- 
1 und U2-2 deri Teil-Unwuchtkorpern 51 A und 52A der Fig. 
6 entsprechen. Bei der Darstellung der Wirkungsweise der . 
Teil-Unwuchtkorper in den. Fig. 1 bis 3 wird pri mar davon 
ausgegangeri^daB die Drehachsen der Teil-Unwuchtk6rper 
Ul-1 und U2-1 sowie die Drehachsen der Teil-Un wuchtkor- 
per Ul-2 und U2- 2 konzentrisch zusammenfallen, ver- 
gleichbar mit der Anordnung in Fig. 6 der EP 0 473 449 Bl . 
Es versteht sich, daB die Drehachseh stets in einem. (nicht 
gezeichneten) Gestell, vergleichbarmit dem Vibrator gemaB 
der Fig. 4, gelagert sind. Die Masse des Gestells macht den 
groBten Teil. der schwingenderi Masse "m" aus. 
: Die Teil-Unwuchtkorper Ul-1 und U2-1 einerseits und 
;U1t2 und U2-2. andererseits definieren bei unterschiedlich 
ausgebildeter rejativ.er Drehlage den Phasenwinkel fj (z. B. 
= 180° in Fig. la) und werden daher auch als "Paare" von 
Teil-Unwuchtkorpern unterschiedlicher Art bezeichnet. 

Die als von gleicher Art gekennzeichneten und durch 
Zahnrader zwahgsweise synchronisierten Teil-Unwuchtkor- 
per erzeugen.vektori ell gesehen immer eine resultierende 
Fliehkraft in vertikaler. Richtung mit gleichbleibender Am- . 
plitude. Um eine Veranderung der Amplitude des gesamten 
Vibrator-Gesteiles zu erreichen, konnen die Teil-Unwucht- 
korper unterschiedlicher Art relativ zueinander um einen be- 
stimmten Phasenwinkel p verdreht werden, wodurch sich . : 
der den Vibrator be wegende Ge'samt-iFliehkraftvektor aus 
den resultierenden Fliehkraften der uhterschiediichen Arten 
durch Superponierung derselben ergibt. In Fig. la ist ein 
Phasenwinkei von p = 180° eingestellt, was einer Minimal- 
stellung entspricht. Die dem Phasenwinkel P = 180° entspre- 
chende Relativlage der Teil-Unwuchtkorper Ul-2 und U2-2 
wird sichergesteUt durch die besondere Anschlag-Kupplung 
C, welche eine Doppelaufgabe erfullt. Zum einen gestattet 
es die Anschlag-Kupplung C, daB die auf einer gemeinsa- 
men Drehachse rotierenden Teil-Unwuchtkorper Ul-2 und 
U2-2 relativ zueinander verdrehbar sind, wobei ihre Relativ- 
lage durch zwei Anschlage begrenzt wird derart^ daB in ei- 
ner ersten Anschlagsfellung ein Phasenwinkel von P = 180° 
entsteht (gezeigt im Fig. la) und daB in einer zweiten An- 
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schlagstellung ein Phasenwinkel von p = 0° bzw. eineMaxir 
malstellung entsteht (gezeigt.iri Fig. lb). Die zweite Funk- 
tipn der Anschlag-Kupplung C besteht darin, dafi sie in den 
Anschlagstellungen Drehmomente ubertragen kann von ei- 
nem Teil-Unwuchtkorper auf den.anderen, wobei die Wirk- 
richtung der Drehmomente abhangig ist von der eingenom- 
menen Anschlagstellung. 

Die Anschlag-Kupplung C weist fur die Durchfuhrung 
dieser Aufgaben besondere Elemente auf: Mit dem Te!il-Un- 
wuchtkorper Ul-2 ist , ein drehmomentubertragendes. Teil 
110 verbunden, an dessen Ende sich ein erster Anschlaghe- 
bel 112 befihdet. Mit dem Teil-Unwuchtkorper U2-2 ist ein 
drehmomentubertragendes Teil .118 verbunden, an dossen 
Eride sich eine Anschlagkurbel 116 beflndet. Mit der sche- 
matischen Darstellung in Kg. l a ist gemeint, dafi der erste 
Anschlaghebel 112 mit der Anschlagkurbel 116 derart ein'en 
Anschlagkontakt bildet, daB ein Drehmoment von dem er- 
sten Anschlaghebel 112 auf die Anschlagkurbel 116 ubertra- 
gen wird. Um diesen Sachverhalt fur die spateren Erlaute- 
rungen besser zu veransch'aulichen, ist links neben der An- 
schlag-Kupplung 1 C eine kleine Teilanisicht Al gezeichnet, 
welche sich ergibt, wenn man in Richtung.des PfeilesA auf 
das£nde des Teils 110 schaut. Mit 112' ist der erster An- 
schlaghebel 112 und mit 116' ist die Anschlagkurbel 116 
symbolisiert. Der Pfeil 120 soli zeigen,.da8 das Drehmo- 
ment von 112' auf 116' ubertragen wird. 

. In Fig. lb ist der gleiche Vibrator wie in Fig. la schema- 
tisch darges.tellt, jedoch mit dem Unterschied, daB die An- 
schlag-Kupplung G eine andere Stellung eingenommen hat 
und daB dadurch der Phasenwinkel auf eirien Wert .p = 0° 
(entsprechend einer Maximalstellung) eingestellt ist. In Fig. 
lb ist ein zweiter Anschlaghebel 114 gezeigt, der ebenso 
wie der erste Anschlaghebel 112 am Ende des drehmomeht- 
ubertragenden Teils 110, angebracht ist. In -Fig. '.lb ist ge- 
meint, daB der zweite Anschlaghebel 114 mit der Anschlag- 
kurbel 116 derart einen Anschlagkontakt bildet, daB ein 
Drehmoment von der Anschlagkurbel ll6 auf den zweiten 
Anschlaghebel 114 ubertragen wird. Urn diesen Sach vernal t 
fur die spateren. Erlauterungen besser zu veranschaulichen, 
ist links neben der Anschlag-Kupplung C eine kleine Teilan- 
sicht A2 gezeichnet, welche sich ergibU wenn man in Rich- 
tung des Pfeiles A auf das ..Ende des Teils 110 schaut. Mit 
114' ist der zweite Anschlaghebel 114 und mit 116' ist die 
Anschlagkurbel li6 symbolisiert Der Pfeil 122 soil zeigen, 
daB das Drehmoment von 116' auf 114' ubertragen wird. 

Die schematisierte Darstellung der in den Fig. I bis 3 be- 
nutzten gleichen Vibratoren zeigt (durch das Zeichnen mit 
unterbrochenen Linien angedeutet) .eine Baugruppe 124, 
welche. altemativ zum Einsatz kommen soil, um Anschlag- 
funktionen zu realisieren, wie sie auch von der Anschlag- 
Kupplung C ubemommen werden konnen. Die Baugruppe 
124 wird anhand der Fig. lb naher beschrieben: Die Bau- 
gruppe 124 ist antriebsmaBig einerseits uber das Zahnrad 
132 mit den Teil-Unwuchtkorpern zweiter Art U2-1 und U2- 
2 und andererseits u'ber das Zahnrad 134 mit den Teil-Un- 
wuchtkorpern erster Art Ul-1 und Ul-2 verbunden. Auf der 
gleichen Drehachse 130 wie die der Zahnrader ist die eben- 
falls mit umlaufende Anschlaggruppe 136 angeordnet. Der 
Doppelpfeil 138 soli symbol isieren, daB die 1 Anschlag- 
gruppe 136 eine relative Verdrehung der Zahnrader 132 und 
134 bis zum. Erreichen eines in der Anschlaggruppe ehthal- 
tenen doppelten Anschlages erlaubt. 

Die Teil-Unwuchtkorfcer erster Art Ul-1 und Ul-2 wer- 
den von einem Hydraulikmotor Ml angetrieben, der uber 
eine Welle 142 und uber ein Zahnrad 140 sein Drehmoment 
an das Zahnrad des Teil-Unwuchtkorpers Ul-2 tibertragt. 
Die Teil-Unwuchtkorper zweiter Art U2-1 und U2-2 werden 
von einem Hydraulikmotor M2 angetrieben, der uber eine 



' Welle 146 und iiber. ein Zahnrad 144 sein Drehmoment an 
das Zahnrad des TeilrUnwuchtkorpers U2-2 ubertragt. Je 
. nach der Richtung der von den Motoren erceugten Drehmp-. 
mehte konnen die Relativlagen der Teil-Unwuchtkorper ei : 
5 nes Paares auch wahrend der Rotation der Teil-Unwuchtkor- 
per verandert werden. Bei Benutzung der Anschlage kann 
dabei durch unterschiedlich einwirkende Drehmomente an 
den Teil-Unwuchtkorpem der Phasenwinkel P yon einer er- 
. sten Position, entsprechend einer rninirnalen Schwingungs- 

10 amplitude des Vibrators (0 = 1 80° in Fig. la) in eine zweite 
Position, entsprechend einer maximalen Schwingungsam- 
plitude des Vibrators (p = 0° in Fig. lb) verstellt werden. 

Die Verstellung des Phasenwinkels p von einer ersten Po- 
sition (p = 1 80° in Fig. 1 a) in eine zweite Position (p = 0 9 . in 

15 Fig. l b) ist jedoch nicht ohhe weiteres moglich. Grand dafur 
sind die wahrend des Durchfahrehs des Verstellwinkels zu 
uberwindenden . (durchschnittlichen) , Reaktions-t)rehmo- 
mente MRQ, deren Wirkungsweise z:'B. in den Dokumen- 
ten WO. 97/19765 und WO 94/01225 (in letzterem MR an- 

20 statt MRQ genannt) naher. erlautert wird. Die bei' den erfin- 
dungsgemaBen Vibratoren aufu-etenden ReaktionsrDrehmo- 
niehte MRQ sind mit Hilfe von entsprechenden Pfeilen vor- 
zeichengerecht in den Fig. 1 bis 3 eingezeichnet.'Aus Fig. 
la erkennt man z. B:, daB bei der Verstellung des Phaseh- 

25 winkels P von der ersten Position (P = 180°) in die zeite Po- 
sition (P = 0°) .an den Teil-Unwuchtkorpern U2-1 und U2-2 
. ein Reaktions-Drehmoment MRQ : 2 ; auftritt; welches im 
Augenblick der.Entstehung der Verstellung des Phasenwin- 
kels P das Weiterdrehen der Teil-Unwuchtkorper U2-1 und 

30 U2-2 in Richtung von C02 verhindern mochte und welches 
sich damit der gewunschteri Verstellung entgegensetzt. 

Die Verstellung von einer Posi tion in die-. ^andere kann aber 
nicht nur unter Aufbringung von durch Motored A erzeugte . 
Drehmomente erfplgen, sohdern kann auch durch die Ein- 

35 wirkung von solchen MassenrDrehmomenten erfplgen, die 
von dynamischen Massenkraften der polaren Tragheitsmb- 
mente der jeweils mit den besagten Teil-Unwuchtkorpern 
. mitumlaufenden Teile„erze.ugt werden'. Wenn z. B. in Fig. . 
1 a, ausgehend von einer mit gleichmaBiger Drehgeschwin- 

.40 digkeit stattfindehden Rotation aller Teil-Unwuchtkorper 
und ausgehend von einern dabei eingenommenen Phasen- 
winkel p = 180°, die Teil-Unwuchtkorper Ul-1 und;Ul-2 
plbtzhch. unter Verminderung ihrer urspningiichen Drehge- 
schwindigkeit abgebremst werden, so konnen die Massen- 

45 Drehmomente der mitumlaufenden Teile der Teil-Unwucht- 
korper U2-1 und U2-2 eine derartigeXjroBe annehrhen, daB 
diese ausreicht, die der Verstellung entgegenwirkeriden Re- 
aktions-Drehmomente MRQ-2 der Teil-Unwuchtkorper U2- 
1 und U2-2 zu uberwiriden und damit eine Verstellung .der 

50 ursprunglichen ersten Position des Phasenwinkels . p '(= 
180°) einzuleiten und durchzufuhreh, und zwar bis bin zum 
Erreichen der zweiten Position des Phasenwinkels p (= 0°). 
Ein derart moglicher Effekt wird durch die Erfindung auch 
ausgenutzt. Falls das Bremsmomeht an den Teil-Unwucht- 

55 korpeni Ul-1 und Ul-2 zu gerin£ ausfallt, bewirken die Re- 
aktions-Drehmomente MRQ-2 an den Teil-Unwuchtkorpern 
U2-1 und U2-2 eine Ruckdrehung der bereits eingeleiteten 
Winkelverstellung, so daB die beabsichugte Verstellung des 
Phasenwinkels p nicht zustande kommt. 

60 Die Ausnutzung- des Effektes der dynamisch erzeugten 
Massen : Drehmomente geschieht in Fig. 1 im wesenllichen 
dadurch, daB die. Motoren Ml kurzzeitig'hydraulisch stark 
abgebremst werden. Dies kann mil unterschiedlichen MaB- 
nahnieh geschehen, von denen 3 unterschiedliche erfin- 

65 dungsgemaBe hydraulische MaBnahmen in-den-Fig. 1 bis 3 
naher erlautert werden. In.einer weiteren Ausbildung der Er- 
findung wird der bei dem Abbremsyorgang erzeugbare hohe 
hydraulische Druck in die Eingahgsleitung deS Motors M2 
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geleitet und es wird somit das an den Teil-Unwuchtkorpem 
U2-1 und U2-2 wirkende dynamische Massen-Drehmoment 
noch durch ein motorisch erzeugtes Drehmpment unter- 
stiitzt, urn die Winkelverstellung 1 mit einer nocH geringeren 
Abbremsung des Motors M 1 zu erreichen. ■ 

' Bei den in den Fig. 1 bis 3 benutzten hydraulischen Schal- 
tungen soil es sich um geschlossene Kreislaufe handeln,. al- 
temativ konnten bei anderer Schaltungsgestaltung aber auch 
offene Kreislaufe zuf Anwendung gelangen. Die Schal tun- 
gen erkaren sich fur den Fachmann von selbst. Daher kann 
sich die Beschreibung der einzelnen Figuren auf spezielle 
Wirkungen beschranken. In den Teilrtguren la, 2a und 3a ist 
..jeweils jeneSchaltungdargestellt, mit welcher alle Teil-Un- 
wuchtkorper yor dem Vorgang der. Winkelverstellung auf 
eine konstante Arbeits-Drehfrequenz .gebracht werden 
konnten. In den Teilfiguren lb, 2b und 3b ist jeweils jene 
Schaltung dargestellt, mit welcher der Verstelivorgang be- 
gonnen wurde. : 

In Fig. la wurden'zunachst alle Teil-Unwuchtkorper vom 
Stillstand aus beginnend, bei welchem Stillstand alle Teil- 
Unwuchtkorper mit ihren Schwerpunkten in Richtung der 
Erdbeschleunigung orientiert waren, und somit einer Maxi-/ 
malstellung entsprachen, allein durch das Antriebsmoment 
des Motors Ml auf die konstante Arbeits-Drehfrequenz ge- 
bracht, wobei die Veranderung der Drehfrequenz des Motors 
Ml durch eine Verstellung/ des Fordervolumenstromes der 
Pumpe P geschah. Dabei kam es bereits kiirz, riach dem Start 
zur dynamischen Hers teUurig . eiries Arischlages bzw. zur 
Einnahme der gezeigten Stellung der Anschlag-Kupplung C 
(P = 180°, Amplitude -=. 'minimal). Die gezeigte Minimalstel- 
lung'der Anschlag-Kupplung C bleibt auch nach Erreichen 
der Arbeits-Drehfrequenz erhalten, unter anderem auch, 
weil der Motor M2 mitgeschleppt werderi muB. Fig. lb zeigt 
die Situation bei dem Start der Verstellung des Phasenwin- 
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Motoren Ml und M2 auf die konstante Arbeits-Drehfre- 
quenz gebracht. Dabei kam es- bereits kurz nach dem Start 
zur Einnahme der gezeigten Stellung \der Anschlag-Kupp- 
lung C als Minimalstellung (p = 180°, Amplitude = mini- 
mal), weil diese Stellung von den Teil-Unwuchtkorpem in. 
diesem Falle' autbmatisch angestrebt wird. Im Bedaifsfalle 
kann durch ein zusatzliches, voriibergehend e^nzuschalten- 
des Schaltelenient 200 dafiir gesorgt werden, daB bereits un- 
mittelbar bei dem Start der Rotation der Teil-Unwuchtkor- 
per die gezeigte Stellung der Anschlag-Kupplung C durch 
Herstellung eines dynamischen Anschlages eingenommen 
wird. Bei dem Schaltelement 200 soil durch einen Schaltbe- * 
fehl eine Funktion einschaltbar sein, durch welche bedingt 
der Druck in der yerbindungsleiturig' zwischen idem Motor 
M2 und dem Schaltelement 200 auf einen bestimmten Wert 
erhoht wird. Um deh beim Einsatz einer Drossel entstehen- 
den Energieverlust zu vermeiden, konnte das Schaltelement 
200 auch als ein beziiglich seines durchstrpmbaren Volu- 
menflusses, veranderbarer Motor (z;.B. Axialkolberimotor) 
sein, dessen gewonnene Antriebsleistung dem AntrieV der 
Pumpe wieder zugefuhrt .werden konnte. Mit Nutzung der 
Steuerbarkeit eines derartigeh verstellbaren Motors konnten 
auch die Funktionen der Ventile V3 und V4 simuliert wer- 
den, so daB diese entfallen konnten. 

Fig. 2b zeigt die Situation bei dem Start der Verstellung 
des Phasenwinkels. Durch die zugleich vorgenommene Um- 
schaltung der Ventile V3 und V4 wurde am Eingang I des 
Motors Ml der an treibende Druck abgeschaltet und am 
Ausgang 0 des Motors Ml b'aut sich ein bremsender Druck 
auf, der durch das Druckbegrenzuhgsventil PLV eingestellt 
ist, iiber welches der Ruckstrom vom Motor Ml der Pumpe 
P wieder. zuflieBen kann. Optional kann vom Leitungspunkt 
270 eine Verbindung zum Leitungspunkt 272 hergestellt 
werden, womit der am Ausgang O des Motors Ml erzeiigte 



kels p. Durch die zugleich vorgenommene Umschaltung der 35 hone Druck auf den Eingang I des Motors M2 geleitet wer- 
Ventile Vl und V2 wurde am Eingang I des Motors Ml der ^ - 

antreiberide Diruck abgeschaltet und am.Ausgang 0 : des Mo- 
tors Ml baut sich ein bremsender Druck auf, der durch das 
Druckbegrenzungsventil PLV eingestellt ist, uber -welches 
der Ruckstrom vom Motor Ml der Pumpe P wieder zuflie- 
Ben kann. Optional kann vom Leitungspunkt 170 eine Ver- 
bindung zum Leitungspunkt 172 hergestellt werden, womit 
der am Motorausgang O erzeugte hohe Druck auf den Ein- 
gang I des Motors M2 geleitet werden kann. 

Nach Erreichen der in Fig. 1 b gezeigten Anschlagstellung 
. der Anschlag-Kupplung C entsprechend einer Maximalstel- 
lung wird das Ventil V2 wieder zuriickgeschaltet. Ab diesem 
Augenblick wird der Motor Ml mitgeschleppt, wodurch be- 
dingrdie eingenommene Maximalstellung sicher eingehal- 
ten werden kann. Bei der m Fig. 1 gezeigten Schaltung muB 
demnach der -Motor M2 auch die gesamte vonv Vibrator ab- * 
gegebene Nutzleistung mit umsetzen. Die umgekehrte Ver- 
stellung des Phasenwinkels P in die Minimalstellung erfolgt 
.durch das Zuruckschallen der Venule VI und V2; wodurch 
nun der Motor M2 wieder mitgeschleppt werden muB. Be- 
iiingt durch das Schlepp-Drehmoment des Motors M2 und 
durch den Effekt, daB der Vibrator selbstandig bemuhl ist, 
die erreichte Minimalstellung aufrecht zu erhalten, kann bei 
einer anschlieBenden langsamen Reduziefung des Fordervo- 
lumenstromes der Pumpe P die Minimalstellung bis zum Er- 
reichen des Stillstandes eingehalten werden. Bei einer 
schnellen Reduzierung des Fordervolumenstromes. kann 
durch Einschaltung. eines Drosselelementes in die Rucklei- 
tung des Motors M2 (wie in Fig. 2 mit 200 gezeigt) die Ein- 
haltung der Minimalstellung in jedem Falle gesi chert' wer- 65' 
den. 

In Fig; 2a wurden zunachst alle Teil-Unwuchtkorper vom 
Stillstand aus beginnend durch die Antriebsrriomente der 
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den kanni Nach Erreichen der in Fig. 2b gezeigten An- 
schlagstellung der Anschlag-Kupplung C als Maximalstel- 
lung werden die Venule V3 und V4 wieder zuriickgeschalr 
let. Zur sicheren Einhaltung der Maximalstellung konnen 
Mafinahmen getroffen werden, wie z. B. der Einsatz einer in 
Fig. 4 gezeigten, mit einer Hilfsenergie geschalteten mecha- 
nischen Verriegelung zweier Teil-Unwuchtkorper gegenein- 
ander oder die Ausnutzung des Effektes.der Richtungs-Um- 
kehrung der Reakdons-Drehmomente MRQ bei Einstelluhg 
einer Maximalstellung mit einerh Phasenwihkel p < 0° (spa- 
ter "yberverstellung" genannt). Auch nach der' Umschal- 
tung des Phasenwinkels P in die in Fig. 2b gezeigte Maxir 
malstellung konnen beide Motoren Ml und M2 ihre Lei-, 
stung parallel abgeben. Das Zuriickschalten des Phasenwin- 
kels p von der Maximalstellung in die Minimalstellung bei 
eingestellter Arbeits-Drehfrequenz kann ^z. B. durch den 
kurzzeitigen Einsatz des bereits erwahnten Schaltelementes 
200 geschehen. Bei der Stillsetzung des Vibrators durch eine 
Reduzierung des Fordervolumenstromes der. Pumpe P von 
der Arbeits-Drehfrequenz ausgehend, kann die Einhaltung 
der Minimalstellung dadurch erreicht werden, daB durch die 
Einschaltung.des drosselnd wirkenden Schaltelementes 200 
der Motor M2 ein hoheres abbremsendes Drehmoment ent- 
wickelt als der Motor Ml*. 

Die Verstelleinrichtung gemaB Fig. 3 arbeitet rnit zwei- 
hintereinander geschalteten gleich groBen Hydromotoren 
Ml und M2. Die hydraulische Steuerung 300 fur die Moto- 
ren enthalt ein elektrisches Druckregelvenul Vpc, welches 
von einer speziellen Druckquelle Sp gespeist wird, und wel- 
ches elektrisch auf drei unterschiedliche Ausgangsdrucke 
p A dj.i bis PAdj-3 einstellbar ist. Das Druckregelventil yerfugt 
auBerdem' iiber die Eigenschaft, einen an seinem Ausgang 
anstehenden und von anderer Seite verursachten hoheren als 
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• den. einges tell ten Druck abbauen zu konnen durch einen Die Einhaltung der Minimalstellung beim Vorgang der 

riickwarts in das Ventil hinein (und zu eineni Leckageab- ytiri der Arbeits-Drehfrequenz ausgehenden StiUsetzung des 
fiuB) flieBenden Volumenstrom. ' Vibrators geschieht wie folgt: Es erf olgt eine Reduzierung 

Die Verstelleinrichtung kann in mehreren Phasen vom des Volumenflusses der Pumpe P nach vorgegebener Zeit- 
Hochlauferi des Vibrators bis zum Stillsetzen folgende Ar- 5 rampe bis zum Wert Null. Gleichzeitig mit der Reduzierung 
beitsweise.ausfiihren, beginnend mit den Stellungen 0 der . wird rrut Stellung 1' des Ventiles V6 ein niedriger Druck 
beiden Ventile V5 und V6:.Bereits beim Vorgang des Verlas- p Ad j,-3 > pc hargc auf den Eingang des Motors M2 geschaltet. 
sens der Ruhestellung des Vibrators wird bei einer Drehfre- Durch die Reduzierung des Volumenflusses der Pumpe P 
quenz niedriger als die Arbeits-Drehfrequenz eine Minimal- wird der Motor M2 abgebremst, wahrend der Motor Ml ver- 
stelluhg:eingesteUt und anschlie,Bend eingehalten. Im Still-. 10 sucht, vorzulaufen. Die besondere Eigenschaft am Druckre- 
stand des Vibrators sind alle Teil-Unwuchtkorper unter der geivehtil Vpc sorgt dafur, daB am Ausgang des Motors 1 ein 
Einwirkung der Erdbeschleunigung nach , unten hangend Druck hoher als der eingestellte Druck pAdj.o dadurch abge- 
ausgerichtet-Durch Einschalten des Venuls V5 in Stellung 1 . baut wird, daB ein Volumenstrom durch das Ventil V6 nick 1 . 
'.. werden bei eingestelltem kleinen Fordervolumen der Pumpe warts fiieBt. Dadurch kann sich am Motor Ml kein Brems- 
PzunachstdieTeil-Unwuchtkprper Ul-1 undUl-2um etwa 15 druck aufbauen und das Abbrems-Drehrnoment der Teilr 
180° gedreht, wonach eine Ruckschaltung des Ventils VSin Unwuchtkorper Ulrl und Ul-2 wird uber-den Ahschlag C 
Stellung 0 und gleichzeitig eine Steigerung des Fordervolu- gegen deh Motor M2 abgestutzt. ' 

mens der Pumpe : P nach einer vorgegebenen Zeitrampe er- Auch fur den Vibrator gemafi der Fig. 3 niit hintereinan 1 

folgt. Beim Hochlauf des Vibrators -bis auf die Arbeits- der .geschalteten Hydraulikmotoren gilt, daB .im Vergleich 
Drehfrequenz wird der Motor M2 mitgeschleppt, ohne daB 20 zum Stand der Techhik die Motoren wegen ihrer geririgeren 
an ihm ein Druckgefalle als antreibendes Drehmoment Belastung klei here. Dimensionen aufweisen konnen . 
wirksam wufde. Dies ist bedingt da-1 durch, daB am Ein- Fig. 4 zeigt die Verkorperung eines Richtyibrators mit ^auf 

gang von Motor M2 der Druck absinkt, weil der am Aus- . einer Unwuchtwelle 400 konzentrisch angeordneten und re- 
gang des Motors Ml austretende Volumenstrom infolge mp- lauv zueinander urn einen VersteUwinkel M (= 180 ? ) ver- 
torinterner Leckage kleiner ist als der am Eingang eintre- 25 stellbaren Teil-Unwuchtkorpem unterschiedlicher Art In 
tende. Fig. 3a zeigt die eingestellte Minimalstellung nach Fig. 4a ist ein vertikaler Schnitt durch die ;Drehachse der 
Erreichen .der Arbeits-brehfrequenz, welche Minimalstel- ; Unwuchtwelle 400 dargestellt, bei welchem die TeiMJn- 
lung yom Vibrator selbsttatig eingehalten wird. wuchtkorper 403a und 403b einer in Fig. 4b mit B-B g;e- 

Die Verstellung des Phasenwinkels P von der Minimal- kennzeichneten Schnittfuhrung folgen, wahrerid alle ande- 
stellung' auf die Maximalstellung bei eingestellter. Arbeits- 30 ren Teile der in Fig. 4b mit C-C markierten Schnittfuhrung . 
Drehfrequenz erf olgt durch die am Eingang von Motor M2 ' entsprechen. Die in Fig. 4a gezeigte Einstellurig des Phasen- 
vorgenommene Aufschaltung. eines (im Vergleich zu dem winkels entspricht einer Maximalstellung, bei der jedoch die 
wahrend der Minimalstellung am Eingang von Motor M2 mogliche mechanische Verriegelung dieser Position rioch 
yorhandenen Drucke) erhohten VerstelJdruckes p A ^_i in der- riicht eihgeschaltet ist. Der Einfachheit halber wurden .in 
Stellung 1 des Ventiles V6. Dadurch werden zugleich an den 35 Fig. 4 Schrauben zur- Verbindungen unterschiedlicher Teile 
Teil-Unwuchtkorpem der einen Art (Ul-1 , Ul-2) Versteli- durch Mittelpuriktsbnien (z.;B. 434) ersetzt. Mit der in in 
Brems-Drehmpmente und an den Teil-Unwuchtkorpem der Fig. 4 dargestellten Anordnung kann ein Vibrator mit zwfci. 
anderen Art Verstell-Beschleunigurigs-Drehmomente wirk- Versibnen betrieben werden. In einer Version 1 werden die 
sam. Die dabei erreichte Maximalstellung ist fn.Fig. 3b dar- Unwuchtwellen 400 urid 400' unmittelbar von'zwei koaxial 
gestelll. 40 zu ihnen angeordneten Hydraulikmotoren M4 und M5 arige- 

Die Maximalstellung wird gegen den EinfluB von Ruck- trieben, wie in Fig. 4b schematisch dargestellt ist: Fur diese 
stell-Drerimomenten ges"ichert unter Anwendung des glei- Versidn konnten eines oder beide der durch Strich-Punkt-Li- 
chen Prinzips, welches zur Einstellung der Maximalstellung nien dargestellten Zahnrader 424 und 426 prinzipiell entfal- 
diente. Dabei wird mit Stellung 1 des Ventils V6 am Ein- len, da eine Synehrpnruhrung nach der Verriegelung der 
gang ybh Motor. M2 ein anderer spezieUer VersteUdruck .45 Teil-Unwuchtkorper von selbst einuitt und auch noch ge- 
PAdj;-r aufgeschaltet, dessen Hohe ausreichend ist, um eine . stiitzl werden kann mit dem Fachmann bekannten anderwei- 
Ruckstellung zu verhindern. Die Hohe des Verstelldruckes tigen Steuerungsmitteln fur die Drehwinkel der Motoren. In 
PAdj,-2 ist angepa.Bt an die.Betriebssituation unter Einsatz ei- der spater beschriebenen Version 2 erfolgt der Antrieb der 
nes besonderen Steuerungs-Algorithmus zur Erzeugung ei- Unwuchtwellen entsprechend einem . in Fig., 2 gezeigteii 
nes variablen Steuerungssighals fur das Druckregelventil 50 Schema. 

Ypo . . In Tig. 4a ist dargestellt: Eine Unwuchtwelle 400 ist mit- 

Die Ruckstellung des Phasenwinkels p von der Maximal- tels Walzlagem 436 und 436' in einem Gehause 402 gela- 
. stellung zur Minimalstellung bei eingestellter Arbeits-Dreh- . gert. An der rechten Seite ist die 'Unwuchtwelle mit einer 
frequenz erfolgt durch kurzzeitige Aufschaltung des bereits . Bohrung 438 mit einer speziellen Innenverzahnurig'verse- 
erwahn^en speziellen Verstelldruckes PAdj,-2 nut V6 in Stel- 55 hen, in welche; Bohrung das mit entsprechender AuBenver- 
lung 2 am Ausgang des Motors M2. Durch diese Maflnahme . zahniing versehene Wellenende 432 eines . Hydraulikmotors 
wird am Motor M2 ein Bremsmoment entwickelt. Alterna- M4 eingefuhrt: ist. Der rechts von der Trennlinie 440 lie- 
tiv konnte man auch am Eingang des Motors Ml einen do'rt gende und von dem Adapterflansch 442 getragerie Motor 
uberhbht wirkenden Druck aufschalten, um den Motor Ml . M4 ist durch eine Mittellinie symbolisiert. Am ljnken Ehde. 
zu beschleunigen. Es genugt im Prinzip fur die Ruckstellung 60 tragt die Unwuchtwelle eine Drehdurchf uhrung 444, welche 
des Phasenwinkels {$ von der Maximalstellung zur Minimal- mit einem Rohr 446' verbunden ist, uber welches/von einem 
stellung, die entsprechend notwendige Relativ-Verdrehung (nicht gezeigten) hydraulischen Schaltorgah gesteuert, ein 
der Teil-Unwuchtkorper nur einzuleiten. Sobald der Phasen- Druckfluid sowohl unter Druck zugefuhrt, als auch drucklos 
winkel p in den Bereich 0° < 0 < 1 80° verstellt worden ist, zuruckgefuhrt werden kann. Ein Teil-Unwuchtkorper der ei- 
wird keine externe Hilfskraft mehr benotigt, weil der Vi- 65 nen Art 401 ist. mit Hilfe zweier PaBfedern drehmoment- 
brator nun infolge der Wirkung der Reaktions-Drehfno- iibertragend mit der Unwuchtwelle 400 verbunden, wahrend 
men.te MRQ eine selbstahdige Ruckstellung auf die Mini- ■ die beideh Teile 403a bzw; 403b des Teil-Unwuchtkorpers 
malstellung durchfuhrt. anderer Art unter Beteiligung der Nadellager 404 bzw. 408 
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relatiy zur Unwuchtwelle yerdrehbar gelagert sind. Eine 
Flanschbuchse 410 zur Aufnahrne des Zahnrades '426 ist 
ebenfall mit Hilfe einer PaBfeder 422drehfest mit der Un- 
wuchtwelle 400 verbunden. Teil 403a, welches an. seiner lin- 
ken Seite ein zweites Zahnrad 424 tra ; gt, ist mit Teil 403b 5 
mittels eines Anschlagbolzens 427 verbunden, welcher so- 
won! zur Ubertragung eines Drehmomentes zwischen bei- 
den Teilen dient, als auch als Anschlagorgan zur Bildung 
zweier Anschlage zur Begrenzung der Relauv-Verdrehung 
der Teil-Unwuchtkorper unterschiedllcher Art. . , 10 

Die beiden Anschlage werden gebildet bei Kontaktierung 
des Anschlagbolzens 427 mit einer der beiden Anschlagfla- 
cheh .428 und 430 (Fig. 4b), welche Anschlagflacheri am 
Teil-Unwuchtkorper der : einen Art 401 verkorpert sind! Wie 
aus Fig. 4b eritnommen werden kann, wird die in Fig. 4 ge- 15 
zeigte Maximalstellung bzw. der.dazu gehorige Phasenwin- . 
kel P = 0° definiert durch den einen Anschlag, \bei welchem 
der Anschlagbolzen 427 inXontakt mit der Anschlagflache 
428 ist. Von diesem Anschjag ausgehend, wird nach einer. 
Reiativ-Verdrehung. der beiden. Teil-Unwuchtkorper 401 . 20 
■ und 403 urn den. Wihkel A6 der andere Anschlag gebildet, 
bei. welchem der Anschlagbolzen 427 (in dieser Stellung mit 
427' bezeichnet) in Kontakt mit der Anschlagflache 430 ist 
urid bei welchem Anschlag die Minirnalstellung bei einem 
Phasenwinkel VonP = 180°eingestelltist; . 25 

Die Teil-Unwuchtkorper 401 und 403 konnen sowohl in 
der Minirnalstellung als auch in der Maximalstellung mit ei- 
ner schaltbaren mechanischen Verriegelung in ihrer Relativ- 
lage fixiert werden unter Beteiligung der in ihren Aufnah- 
mebohrungen axial verschiebbaren drei Teile:Treibbo)zens 30 
450, Riegelbolzen 452 und Buchse 454. Die Verriegelung 
wird veranlaBt durch das Herausfahren des auf seiner, linken 
Seite im Zylinder 466 mit dem Duckfluid beaufschlagbaren 
Treibbolzens 450, welcher dabei die beiden anderen Teile 
nach rechts verschiebt, solange, bis die Buchse 454 auf den 35 
Grund ihrer Bohrung aufsetzt. Bei der Verschiebung aller 
drei Teile ubemehmen die Teile 450 und 452 durch inr Ein- 
dringeri in die Bohrung des jeweils beriachbarten Teiles eine 
Verriegeiungsfunktidn. Die Aufhebung der Verriegelung er- 
folgt dadurch, daB das Druckftuid auf der tinkeo Seite des .40 
treibbolzens 450 drucklos geschaltet wird, wodurch es der 
Feder 456 ermoglicht wird, alle drei Teile wieder. in die ge- 
zeichnete Ausgangslage zu verschieben. Die beschriebene 
Verriegelurigsfunktion kann auch erfolgen, wenn der Teil- 
Unwuchtkorper 401 relativ zu dem TeiUUnwuchtkorper 403 45 
aus der gezeichneten Maximalstellung heraus urn deri Ver- 
stellwinkel AB (z. B. 180°) in die Minirnalstellung yerstellt 
wird. Nach eiher derartigen Verstellung gelangt der Riegel r ', 
bolzen 458 an die S telle. des Riegelbolzens.452, und umge- 
kehrt. . 50 

Aus Fig. 4b kanh entnommen werden: Die zweite Un- 
wuchtwelle. 400' ist mit den von ihr getragenen Teilen bau- 
.gleich zur Unwuchtwelle 400 aufgebaut, jedoch spiegel- 
symmetrisch zur Symmetrieachse 460, und miteinem Achs- 
abstand derart, daB die jeweils beiden Zahnrader miteinari : 55 
der kammen.Die Mittellinie 432 symbolisiert die koaxiale 
.Verbindung der Unwuchtwelle 400 mit dem Motor M4 und 
die Mittellinie 432' die koaxiale Verbindung der. Unwucht- 
welle 400' mit dem Motor M5. Das Schema der hydrauli- 
schen Schaltung 462 zeigt, daB die (gleichgrbBen) Motoren 60 
*M4 und M5 parallel an eine im geschlossenen Kreisiauf be- 
triebene Pumpe P angeschlossen sind. Die Pumpe P ist be 
zuglich des ;von ihr geforderten Volumenstromes variabel 
einstellbar. Zwecks Variation der Vibrator-Drehfrequenz . 
kann sie kontinuierlich verstellt werden. Die Verstellung des 65 
Volumenstromes kann jedoch auch sprunghaft geschehen, 
um damit an den Motoren Drehmoment-Sprunge erzeugen 
zu konhen, welche in Form von Verstell-Brems-Drehmo- 



menten oder Verstell-Beschleunigurigs-Drehmomenren zur 
Verstellung des Phasenwinkels P dieheri. / 

Der zwischen Minirnalstellung und Maximalstellung lie-, 
gende Verstellwinkel AB muB nicht zwangslauflg 180° be- 
tragen. Ausgehend von einer Minirnalstellung P =1 80° kann 
bei Verwendung eines Verstellwinkels AB >. 180° mit einer 
"Ubervers tellung" eine Maximalstellung bei einem Phasen- 
winkel P < 0° erreicht werden, bei welchem sich.auf Grund 
der dann umgekelirten Wirkrichtungen der Reaktions-Dreh- 
momente MR.Q eine selbsttatige Enhaltung der Maximal- 
stellung ergibt: Bei Benutiung eines Verstellwinkels AB < 
180° wird eine Maximalstellung bei eiriem Phasenwinkel f$ 
> 0° erreicht. Bei Verzicht auf eine kuhstliche Fixierung die- 
ser Maximalstellung erfolgt, bedihgt durch die Wirkung der 
Reaktions-Drehmomente MRQ, in diesem Falle eine auto- 
..matische Ruckstellung des Vibrators in die Minimalstel : 
.lung". Wie durch die mit Strichlinien 480 und 480' gezeich- 
neten Organe in Fig. 4b arigedeutet ist, konnten die An- 
schlage auch mit Dampfungsfunktionen ausgestattet sein. . 
Die Organe 480 bzw. 480' konnten z. B. Kolben von hydrau- 
lischen Dampfern sein; welche in den Teil-Unwuchtk6rpem 
401 bzw. 401' in einer Ebene senkrecht.zu deren Drehachsen 
angeordnet sind... • 

Die Betriebsweise eines Vibrators nach der Version 1 ist 
folgende: Im Stillstand des Vibrators hSngen alle Teil-Unr 
wuchtkorper nach unten und.bilden bei ausgeschalteter Ver- 
riegelung automatisch eine Maximalstellung. Bei deni durch 
eine Verstellung des. Volumenstromes der Pumpe Pnach ei- 
ner Zeitrampe von Null an erfolgenden gleichzeitigen^Start 
der Motoren ist nach etwa einer halberi Umdrehung (in 
Richtung der Pfeile 6)1) der Teil-Unwuchtkbrper 401, 401' 
(nur diese werden zunachst gedreht) die Minirnalstellung er- 
reicht (Anschlagbolzen 4?7' an. Anschlagflache 430), wel-. 
che Minirnalstellung infolge des sich entwickelriden B^-. 
schleunigurigs-Versteli-Drehrripm^ bei hoherer 

Drehzahl infolge des Bestrebens der Selbsteinstellung auf 
eine Minirnalstellung auch noch nach Erreichen der Arbeits- 
Drehfrequenz eingehalten wird. Nach Erreichen der Ar- 
beits-Drehfrequenz wird durch einen Schaltvorgang an der 
Pumpe der Pumpen-Volumenstrom . kurzzeitig abgesenkt, - 
wodurch an den Teil-Unwuchtkorpern 401 kurzzeitig ein. 
Verstell-Brems-Drehmdment entwickelt wird. Durch sein 
polares Massentragheitsmomerit bedingt, : iiberholen nun die 
Teil-Uriwuchtkorper 403, 403' die Teil-Unwuchtkorper 401,. 
401' in Richtung des Pfeilei 464 und es kbmmt zum An- 
schlag (427 + 428) mit Einnahme der Maximalstellung. Da 
bereits wahrend des Vorganges der Winkel verstellung der 
Treibbolzen 450. an seiner linken Seite . mit' einem uriter 
Druck stehenden Dru'ckfluid belastet worden war, komrnt es 
sogleich nach Einnahme der Maximalstellung zur Verriege- 
lung der Teil-Unwuchtkorper gegeneinander. 

Die RiicksteDung von der Maximalstellung zur Minirnal- 
stellung wird freigegeben durch Druckentlastung.des Cruk- 
kes im Zylinderraum 466. Da eine Maximalstellung bei ei- 
nem Phasenwinkel von |J > 0° angenommen wird, komrnt es 
nach der Entriegelung infolge der Wirkung der Reaktions- 
Drehmomente MRQ sofort zur selbstandigen Ruckstellung 
des Phasenwinkels in die Minirnalstellung. Die Ruckstel- 
lung des Phasenwinkels in die Minirnalstellung kann alte- 
mativ durch eine kurzzeitige VergroBerung des Volumen- 
stromes der Pumpe P bewirkl werden, wodurch eine Be- 
schleunigung - der Teil-Unwuchlk6rper 401, 401' erfolgt, 
oder kann altemauv bei Verwendung wenigsteris der beiden 
Zahnrader 426 und 426' auch dadurch eingeleitet werden, 
daB kurzzeitig. eiri Drosselorgan 470 in. der Zuleitung zum 
Motor M4 eingeschaltet wird. Dies verursacht am Motor M4 
,ein kurzzeiug wirkendes. Verstell-Beschleunigungs-Dreh- 
moment; wodurch eine Voreilune der Teil-Unwuchtkomer 
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401, 401' "relativ zu deh.Teil-Unwuchtkorpern 403, 403' ein- 
tritt. Beim Vorganjg.der Stillsetzung des Vibrators aus der 
Minimalstellung heraus wird zuriachst die Verriegelung ein- 
geschaltet. Sodann korhmt es bei eingehaltener Verriegelung 
■ zur AbbrenisungderMotoren durchReduzierung desPum-. 5 
pen-Volu'menstromes bis auf den Wert Null. Nach erfolgter 
Stillsetzung kann die Verriegelung aufgehbben werden. Al- 
temativ konnte ein schiielles. Stillsetzen des Vibrators rnit 
gleichzeiuger Umsteilung von der Maximalstellung in die 
Minimalstellung, von der Arbeits-Drehfrequenz ausgehend 10 
(z." B. beim Ausfall des Antriebsmotors fur die Pumpe) auch 
dadurch unterstiitzt werden/ daB an den Teil-Unwuchtkor- . • 
pern 403 eiri Verstell-Brems-Drehmoment erzeugt wird, und , 
zwar mittels. eines (nicht dargestellten) schaltbaren firems- 
organesV welches unmittelbar auf eines der Zahnrader 424, 15 
424' ein wirkt; Bei Behutzung wenigstens der Zahnrader 426 
und 426' kann die Version I auch. mit hur einem einzigen 
Motor betrieben werden. 

Der Vibrator konnte in einer Version 2 z. B. gemaB der in 
Fig. 2 gezeigten Anordnung betrieben werden. Dabei muB 20 
man sich yorstellen, daB die in Fig. 2 gezeigten Zahnrader . 
280 bzw. 282. den Zahnradem 426 bzw. 424 der Fig. 4 ent- 
sprechen und daB die Motoren Ml und M2 in Fig. 2 rhit ih- 
ren Zahnradem 290 bzw. 2*92 mit den Zahnradem 426 bzw. 
424 in Fig. 4 in Eingriff gebracht werden. In diesem Falle 25 
gabe es folgende Entsprechungen (die Bezugsziffer nach 
• =" benennt immer das Merkmal in Fig. 2): 401 = Ul-2; 403 
= U2.2; 427 = 216; 428 = 214; 430 = 212; 432 = 242, 432 = 
244. Fig. 4a zeigt dabei eine Maximalstellung entsprechend 
Fig. 2b. . , ' 30 

Die Einhaltung des Phasenwinkels in der Maximalstel- 
lung;!(j} = 0°) kann bei alien erfindungsgemaBen Schaltun- 
gen auch sicher gegen Stor-Drehmomente dadurch erfolgen, 
daB bei .der VersteUung des Phasenwinkels P in die Maxi- 
malstellung der Phasenwinkel p = 0° unterschritten wird, 35 
was in der Regel auch soviel bedeutet, als daB der Verstell- 
• bereich auf einen Wert groBer als AB = 180° eirigestellt sein 
muB. Bei einer derartigen "Uberverstellung" wird «z war die 
eingestellte Amplitude wieder ein wenig kleiner als die 
tbeoretisch maximal mogliche Amplitude, jedoch haben 40. 
sich nach Unterschreitung der WinkelpOsition P = 0° die 
GroBenyerhaltnisse der dann wirksamen Reaktioris-Dreh- 
mpmente MRQ vertauscht. Wie man z. B. aus Fig. 2 der 
WO 97/19765 (unter Berucksichtigung der dort andersartig 
vorgenommenen Definition des Phasenwinkels p) entneh- 45 
men kann, steigt die Kuive KA, yom Punkt M aus positiv 
ansteigend, zwischen dem Punkt E und D noch weiter an, 
wahrend dieKurve KB in dem Bereich E-F weiter abfallt. 
Da die Kurven AMD das jeweils .an den Motoren benougte 
Nutz-Drehmoment .beschreiben, folgt daraus fur die vorlie- 50 
gende.Erfindung, daB der gemaB der Kurve KA betriebene . 
Motor Ml (bzw. M4) auf dem Wege von Punkt M nach 
Punkt D nach Lfberschreiten des Punktes E ein hoheres Mo 
tordrehmoment pMD verlangt als Motor M2 (bzw. M5): Da ■ 
aber z. B. gemaB Fig. 2 der vorliegenden Erfindung beide 55 
Motoren Ml und M2 nur ein identisches Drehmoment abge- 
ben konnen, fuhrt dies dazu, daB'bei einer "Uberverstellung" 
den Teil-Unwuchtkorpem Ul-1 und Ul-2 uber die An- 
. schlag-Kupplung C ein Drehmoment zugefiihrt' werden 
: muJ3, wa"s zu der gewiinschten Sicherung der Anschlagstel- 60 
lung fuhrt. Als eine weitere. alternative MaBnahme zur Si- 
cherung der Maximalstellung konnte auch vorgesehen wer- ".. 
den, die Anschlag-Kupplung C Oder die Baugruppe 1'24 mit 
einer Hilfsbetatigung derart zu beeinfiussen, daB die einge- 
nommene Verstellposiuon mechanisch gesichert wird, etwa, 65 
unter Benutzung der Funktion einer Zahnkupplung. 

Anstelle der.beschriebenen hydraulischen Abbremsungen 
konnte man an. den Teil-Unwuchtkdrjtern einer Art auch 



eine mechanische Abbremsung vornehmen,.z. B. durch eine 
Scheibenbremse. Als aquivalente Losung konnte man an- 
stelle einer kurzzeitigen Abbremsung der einen Art von 
Teil-Uhwuchtkorperri auch eine abrupte Beschleunigung 
der. einen Art vori Teil-Unwuchtkprperri vomehmen, wobei 
an der arideren Art der Teil-Unwuchtkorper ein dynami- 
sches Massen-Drehmoment.entwickelt wurde, welches die 
an der anderen Art der Teil-Unwuchtkoiper die'Verstellung 
yerhindernden Reaktions-Drebmomente MRQ kompensie- 
ren konnte. Auch auf diese Weise kdnrite eine Verstellung 
des Phasenwinkels P von einer Minimalstellung in eineMa- 
ximalstellung vorgenommen werden. Die Rotationsrichtung 
der Teil-Unwuchtkorper eines Paares kann, i. B. fur den Fall 
des Eirisatzes- der Baugruppe 124, zur Bildung. eines An- 
schlages, sowqhl gleichsinnig wie auch gegensinnig sein.. 
Da rnit der Verstelleinrichtung gemaB der Erfindung. eine 
sehr.schnelle Verstellung von der Minimalstellung in die 
Maximalstellung (und umgekehrt) moglich ist, bietet es sich . 
auch an, den Vibrator intermittiererid zu betfeiben, mit ein- 
geschalteten Verweilzeiteh in der Minimalstellung; Da in 
der Minimalstellung der .Leistungsverbrauch relativ gering 
ist, ergibt.sich durchschnitdich gesehen ein geringerer Lei- 
stungsverbrauch fiir den Vibrator im Arbeitsbetrieb. Dies er- 
moglicht den AnschluB des Vibrators an Pumpen- Antriebs- 
motoren yon niedirigerer Leisturig. 

Als Anwendungsgebiet fur die Erfindung kommen nicht 
nur Rammvibratoren in Frage, sondem auch andere Arbeits- 
maschihen wie z. B. Erdverdiehtungsmaschinen pder Riitt- ■ 
ler fur Betonsteinmaschi nen. 

Patentanspruche 

1/ Verstelleinrichtung \fur einen Unwucht-Richtvi- 
brator mit den folgenden Merkmalen: 

a) res sind wenigstens zwei Paare yon zum Um- 
lauf um eine zugeordnete Achse antreibbaren 

. Teii-Unwuchtkornem (U1-1/U2-1- 401/403; U1-. 
2AJ2-2, 4017403') vorgesehen, deren vektorisch 
summierte Teil-Fliehkraftyektoren den resultie- 
renden FUehkraf tvektor bilden, durch dessen ¥ir- 
kung die Masse , des Vibrators in gerichtete 
Schwirigungen yersetzt ist, 

b) . jeweils ein Paar ist gebiidet durch einen Teil- 
Unwuchtkdrper der ersten Art (Ul-l/Ul-2, 
401 ? /4d3 f ) und .einen f Teil-Unwuchtkorper der 

. zweiten Art (U24/U2-2, 403/403'), wobei zwi- 
schen den zugehorigen Teil-Fliehkraftvektoren 
der Teil-Unwuchtkorper eines Paares wahrend der 
Drehung der Teil-Unwuchtkorper ein Phasenwin- 
kel p defihierbar ist, der durch die Verstelleinrich- 
tung versteUbaf ist, ... 

• c) • Der . Antrieb zur Rotation der Teil-Unwucht 
korper und/oder zur Verstellung. des Phasenwin- 
kels ist be wirkt durch den Einsatz von einem 

. . Oder von mehreren elektrisch oder hydraulisch be- 
triebenen Motoren, 5'rrut Ausnahme jerier Anord- 
nung, bei welcher fur die Verstellung des Phasen- 
winkels pini Bereichp = 180° (p = 180° eritspre- 
■ chend einer Null^Amplitude)- bis P — 90° oder im 
Bereich p = 180° bis P = 270° zwei hydraulisch 
hintereinandergeschaltete Hydraulik motoren vor : 
gesehen sind, 

d) die Verstellung des Phasenwinkels P ist durch 
eine Relative Verdrehung der Teil-Unwuchtkorper 
der ersten Art relativ zu den Teil-Unwuchtkorpern 
der zweiten Art bewirkt, wobei die fiir die Verstel-. 
lung behotigte Verstellenergie yon einem oder von 
mehreren elektrisch oder hydraulisch betriebenen 



DE 199 20 348 A 1 

22 



21 

Motoren abgeleitetist, welche Motoren mit Teil- 
. Unwuchtkorpem drehmomentubertragend ver- 
■ bunden sind, , " 

e) Die Verstell eiruichtuhg ist vorgesehen auch 
zur Durchfurirung einer. Verstellung des Phasen-. 5 
winkels p von einer Miriimalstellung mit einer Po- 
sition P(A) des Phasenwinkels [bei z. B. |}(A) = 
180°], bei der die Schwingungsamplituden ein 
Minimum aufweisen, auf eine Maximalstellung 
mit einer Position P(E) des Phasenwinkels [bei io 
z. B. P(E) = 0°], bei der die Schwingungsamplitu- 
den "ein Maximum aufweisen, gekennzeichnet 
dadurch, 

-> daB die Verstellung des Phasenwinkels P von 
einer Minimalstellung auf eine Maximalstellung 15 
bewirkt ist . ; : 

-durch das Einschalten eines an wenigstens . 
einem der Teil-Unwuchtkorper der einen Art 
wirkenden Verstell^Brems-Drehmomentes, 

- oder durch das Einschalten eines an we- 20 
. . higstens einem der Teil-Unwuchtkorper der 

anderen Art wirkenden Verstell-Beschleuni- 
gungs-Drehriibmentes, . 

- oder durch das Einschalten sowohl des 
Verstell-Brems-Drehrhomentes als auch. des 25 . 

. Verstell-Beschleuhigungs^Drehmomentes, 

- und daB die Relativ-Verdrehung bei erreichter 
Maximalstellung zwangslaufig beehdet ist durch 

. einen mechanisch wirkenden Anschlag (114 + 
•••• 116; 427.+ 428), wobei. der Anschlag gebildet ist 30 
it* . durch zwei sich kontaktierende Organe, von de- 
nen das eine (114; 428) drehmomentubertragend 
yerbunden ist mit wenigstens einem der Teil-Un r 
wuchtkorper. der einen Art'(Ul-2; 401) und das 
andere (116; .427) drehmomentubertragend ver- 35 
bunden ist mit wenigstens einem der Teil-Un- 
wuchtkorper der anderen Art, (U2-2; 403). 

2. Verstelleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- daB die zum Zwecke der Beteiligung an-'der Re- 40 
. .lativ-Verdrehung in Richtung der Maximalstel-. 

'lung erzeugte Abbrems-Energie eines oder meh- 
rerer beteihgter Abbrems^Or^ 
oder M4) dosiert ist durch eine Combination der 
Einstellungen .fur die GroBe des Verstell-Brems 1 45 
Drehmomentes und fur die Bremsdauer, wobei die 
GroBe des VersteU-Brems-Drehmomentes uhdV 
• K oder die B.remsdauer konstant oder abharigig ist 

• vdm Betrag des. zuruckgelegten Verstell winkels 
(Ap in Fig. 4), . so 
?- unoVqder daB die zum Zwecke der. Beteiligung 

an der Reiativ T Verdrehung in Richtung der Maxi- 
malstellung erzeugte- Beschleunigungs-Energie 

• eines oder mehrerer beteiligter Motoren (M2 in 
Fig. I) dosiert ist diirch eine Kombi nation der 55 
Einstellungen fur die Grofie des Verstell-Be- 
schleuniguhgs-Drehmomentes und fur die Be- 
schleunigungdauer, wobei die GroBe des Verstell- 
BeschleunigungSrDrehmomentes und/oder der 
Bes'chleunigungsdauer konstant oder abhangig ist 60 
vom Betrag des zuruckgelegten Verstell winkels 
(Ap in Fig;. 4). 

3. Verstelleinrichtung riach einem der Anspriiche 1 
oder. 2; dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellein- 
richtung vorgesehen ist zur Durchfiihrung wenigstens 65 
.einer der foJgenden.beiden Funkuonen: 

a) Die Relativ-Verdrehung in Richtung der Maxi- ' • • 
malstellung ist unter Beteiligung der Abbremsung \ 



(durch Ml in Fig. 2) einer oder mehrerer Teil-Un- 
wuchtkorper einer Art und/oder unter Beteiligung 
der Beschleunigung (durch M2 in Fig. 3) einer 
oder mehrerer Teil-Unwuchtkorper der anderen 
Art nur derart durchfuhrbar, daB die Relativ-Ver- 
drehung mit. dem Verlassen der Minimalstellung 
begohnen ist und daB die Relativ-Verdrehung 
durch das Erreichen des Maximal-Anschlages 
. (214 + 216; 314 + 316) beehdet ist, 
b) die Maximalstellung ist nach Beeridigung der 
Relativ-Verdrehung gegen den EirifluB von Riick- 
steU-Drehrriomenten (MRQ-2 in Fig^ 1) eingehal- 
ten durch den Einsatz wenigstens eines der fol- 
gendenMittel: - 

- Durch Einwirkung von Reaktions-Dreh- 
...... momenten (MRQ-1; MRQ-2. in Fig. 1), 

durch welche nach' Uberschreiten : des Pha- 
senwinkels P = 0° in Richtung negativer Pha- 
senwinkel der Maximal- Anschlag (114 + 
116; 427 + 42&) in Richtung negativer Pha- 
sen winkel belastet ist, 

V durch Ein wkkuhg -eines von einem Motor 
. " (M2; in Fig. 2) abgeleiteten Drehmomentes, 
durch welches das Anschlagorgan der einen 
Art (214) des Maximal-Anschlages in Rich- 
tung negativer Phasenwihkel belastet ist, 
welcher Motor mit wenigstens einem Teil- 
Unwuchkorper eirier anderen Art (U2-2) 
. drehmomentubertragend verbunden ist, 

- durch Einwirkung einer mechanisch wir- 
kenden Vemegelung (450 + 452 + 454), mit 
der die Teil-Unwuchtkorper der einen und 
anderen Art in der Position P(E) des Phasen- 
winkels relativ zueinander fixiert sind. 

4. Verstelleinrichtung nach einem der Anspriiche ■ 1 bis. 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstelleinrichtung 
vorgesehen ist zur zusatzlichen Durchfuhrurig wenig- 
stens einer der folgenderi beiden Funktionen: 

a) Eine Minimalstellung mit einer Position P(A) 
des Phasenwinkels ist eingestelli oder eingeTialten 
bereits wahrend des Verlassens der Ruhestellurig 
* des Vibrators bei. einer Drehfrequenz niedriger als 
die .Arbeits-Drehfrequenz durch den Einsatz we- 
nigstens eines der folgenden Mittel: 

r- Durch eine mit Hilfseriergie schaltbare 
Verriegeiung (45Q + 452 + 454) der Relativ- . 
stellurig der Teil-Unwuchtkorper- der einen 
und der anderen Art; 

- durch einen . dynamisch hergestellten Mi- 
nimal-Anschlag,. bei welchem Minimal-An- 
schlag zwei Anschlagorgane (112, 116) da- 
durch zum gegenseitigen Kontakt mit Kon- 
taktkraft-Ubertragurig von einem Organ zum 
anderen gebracht . sind, daB zumindestens 
beim Vorgang des Anlaufes aus dem Still- 
stand das dem i Antrieb (Ml in Fig. 1) der 
Teil-Uhwiichtkorper der einen Art dienende 
DrehmpmenfgroBer ist als das dem Antrieb 
(M2 in Fig. 1) der Teil-Unwuchtkorper der 
anderen Art dienende Dreh moment, 

- durch eine besondere elektrische oder hy- 
draulische Schaltuhg (300, 462) zur Beein- 
flussung der Drehbewegungen der mit Teil- 
Unwuchtkorpern der einen Art und/oder der 
anderen Art verbundenen Motoren beim 
Start der Vibratordrehung beim Verlassen der 

. Stillstands-Situation, wobei durch die beson-. 
dere elektrische oder hvdraulische Schaltune 
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eine zeitlich . begrenzte unterschiedliche 
T)rehmomentenentwicklung an den Motoren 
bewirkt ist, 

- oder durch Aiisnutzung des Effektes, daB . 
der Vibrator von selbst bestrebt ist, die Mini- 5 
malstellung einzuha'lten, 

b) eine Mini malstellung ist eingehalten beim 
Vorgang der von der Arbeits-Drehfrequenz ausge- 
henden Stillsetzung des Vibrators durch den Ein- . 
satz von wenigstens einem der folgenden Mittel: 10 
Durch Abbremsung aller Motoren (Ml/f . 
M2 in Fig. 2) mit einern gleichgroBen Motor- 
drehmorhent wenigstens zu Beginn der.Ab- 
. ' bremsung,. 

- durch .Einsatz einer mit Hilfsenergie 15 
' schaltbaren Verriegelurig (450 + 452 + 454). 

der Relativstellung der Teil-Un wuchtkorper 
der einen und der arideren Art. in der Mini- 
rnalstellung, 

- durch Einhaltung der Kontaktierung der 20 
Anschlagflacheri eines Minimal -Anschlags 

.. (212 + 216) dadurch, daB beim Vorgang des 
Sdllsetzens des Vibrators das abbrerrisende 
Drehmomerit des Motors (M2 in Fig. 2) der 
anderen Art groBer ist als das abbreriisende 25 
Drehmoment des Motors (Ml in Fig. 2) der 
einen Art, 

- durch Nutzung des Effektes, daB der Vi- 
brator von selbst bestrebt ist, die Minimal- 

>;i;stellung einzuhalten. . 30. 
5. VersteMeinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis. 
4, dadurch gekennzeichnet, daB ein (M4) oder mehrere 
(Ml + M2 in Fig. 2) Motoren vorgesehen sind : sowohf 
ziir Ubertragung von Antriebsleistung auf den Vibrator 
als auch zur Erzeugung eines Verstell-Brems-Drehmo- 35 
mentes oder eines . Verstell-Beschleunigungs-Momen- 
tes, .welches Verstell-Brems-Drehmomerit \yirksam 
sein kann . . 

- an der einen Art von Teil-Unwuchtkorpern zum 
.Zwecke der Verstellung des Phasenwinkels. von 40 
einer Minimalstellung auf eine Maximalstellung 
. (Ml in Fig; 2), , .,' 
-r oder an der anderen Art von Teil-Unwuchtkor- 
pern zum Zwecke der Verstellung des Phasenwin- 
kels von einer Maximalstellung auf eine Minimal- . 45 
stellung (M2 in Fig: 2), und wobei den Motoren 
wahlweise eine der folgenden Funktionen *zuge- 
ordnetist: 

Der oder die Motbren (M4 oder M4 + M5 
. in Fig. 4) sind riur verbunden mit der einen 50 
. Art von Teil-Unwuchtkorpern (401 oder 401 
+ 401% 

- - die Motoren (M4 + M5 in Fig. 4) sind nur 
, yerbunden mit der einen Art von Teil-Un : 
wuchtkorpern und jedem Paar von Teil-Un- .55 
wuchtkorpern (401/403; 4017403') ist ein ei- .. 
gener Motor (M4; M5 in Fig. 4) zugeordnet, 

- Wenigstens ein Motor der einen Art (Ml 
in Fig. 2) ist verbunden mit einem Teil-Un^ 
wuchtkorper der einen Art (Ul-2) und we- 60 
nigstens ein Motor der anderen Art (M2 in 
Fig. 2) ist verbunden mit einem Teil-Un- 
wuchlkorper der anderen Art (U2-2). 

6. .Verstelleinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5; dadurch gekennzeichnet, daB die Maximal-J>tellung 65 
auch einen Phasenwinkel im Bereich zwischen p(E) 
gleich +90° und P(E) groBer oder gleich 0° oder im Be- 
reich negative/ Werte zwischen P(E) kleiner oder 



gleich 0° und p(E) gleich -90° umfaBt; 
7. Verstelleinrichtung fur eineri Unwucht-Richtvi- 
. brator nach dem.Oberbegriff von Anspruch 1, in wel- 
chem Oberbegriff das Merkmal c) durch das nachfol- 
gende Merkmal f) ersetzt ist: . ' : 

f) Der Antrieb.zur Rotation* der Teil-Unwucht- 
korper und/oder zur Verstellung des Phasenwin- 
kels p ist bewirkt durch den Einsatz von einem 
oder von mehreren elektrisch oder hydraulisch be- 
triebenen Motoren, bei welchem Antrieb fur die 
Verstellung des Phasenwinkels P im Bereich P = 
180° (P = 180° entsprechend einer Null-Ampli- 
tude) bis p = 90° oder im Bereich p = 1 80° bis p = 
270° wenigstens. zwei hydraulisch hintereinander 
. geschaltete Hydraulikrnotoren vorgesehen sind, 

gekennzeichnet dadurch 
• - daB die Verstellung des Phasenwinkels p. von 
einer Minimalstellung auf eine Maximalstellung 
bewirkt ist 

' - durch das Einschal ten eines an wenigstens 
einem der Teil-Un wuchtkorper der einen Art 
wirkenden yersteU-Brems-Drehmomentes 
durch die Aufschaltung. eines erhohten Ver- 
stelldruckes am Ausgang des zugeordneteri 
Hydraulikmotors (Ml in Fig..3), 

- oder durch das Eirischalten eines an we- 
nigstens einem der Teil-Un wuchtkorper der 
anderen Art wirkenden Verstell-Beschleuni- 

. gungs-Drehmomentes durch die Aufschal- 
tung eines erhohten Verstelldruckes am Ein- 

, gang des zugeordneten Hydraulikmotors 
(M2 in Fig, 3), * 

- oder durch das Einschalten sowohl des 
Verstell-Brems-Drehmomentes als aucH des 
Versteli-Beschleunigungs-Drehmomehtes 
durch die Aufschaltung eines erhohten Ver- 
stelldruckes sowohi am Ausgang des einen 

. als auch arri Eihgang des anderen zugeordne- 
ten Hydraulikmotors (M1,.M2 in Fig. 3), 

daB die Relativ-Verdrehung.bei erreichter Ma- 
ximalstellung zwangsiaufig beendet. ist durch ei- 
nen mechanisch wirkenden Anschlag (314 + 316; 
427 + 428), wobei . der Anschlag gebildet ist durch 
zwei sich kontaktierende Organe, von denen das 
eine (314; 428) drehmomentuberu-agend verbun- 
den ist mit wenigstens einem der Teil-Unwucht- 
korper der einen Art (Ul-2; 401) und das andere 
(316; 427) drehmomentubertragend verbunden ist 
mit wenigstens einem. der Teil-Unwuchtkorper 
der . arideren Art (U2-2; 403), 
- und daB die Verstelleinrichtung vorgesehen ist 
• zur zusatzlichen Durchfuhrung wenigsfiaris einer 
der. folgenden beiden Funktionen: 
a) Eine Minimalstellung mit einer Position P(A) 
des Phasenwinkels ist eingestellt oder eingehalten 
bereits wahrend des Verlassens .der Ruhestellung 
des Vibrators bei einer Drehfrequenz niedriger als 
die. Arbeits-Drehfrequenz durch den Einsatz we- 
nigstens eines der folgenden Mittel: 

- Durch eine mit Hilfsenergie . schaltbare 
Verriegelurig (450 + 452 + 454} der Relativ- 
stellung der Teil-Un wuchtkorper der einen 
und der anderen Art, 

durch einen dynamisch hergestelken Mi- 
nimal-Anschlag, bei welchem Minimal-An- 
schlag zwei Anscbl.agorgane (312, 316) da- 
durch zum .gegenseitigen Kontakt mit Kon- 
taktkraft-Ubertragung von einem Organ zum - 
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anderen gebracht sind, daB -zumindestens 
beim Vorgang des Anlaufes aus dem Still- 
stand das dem Antrieb (Ml in Fig. 3) der 
Teil-Unwuchtkorper der einen Art dien'ende 
Drehmoment groBer ist als das dem Antrieb 5 
(M2 in Fig. 3) der Teil-Unwuchtkorper der 
anderen Art dienende Drehmoment, . 
-durch eine besondere hydraulisehe Schal- 
tiing (300, 462) zur Beeinflussung der Dreh- 
bewegungen der mit Teil-Unwuchtkorpem 10' 
der einen Art und/oder der anderen Art. ver- 
:bundenen Motoren (M1,.M2 in Fig. 3) beim 
Start def Vibratordrehurig beim Verlassen der 
Stillstands- Situation, wobei durch die beson- 
dere hydraulisehe Schaltung eine zeitlich be- 15 
grenzte unterschiedhche Drehmomentenent- 
;. wicklung an den Motoren be wirkt ist, 

- oder durch Ausnutzung des Effektes, daB 
der Vibrator von selbst bestreb.t ist, die Mini- 
malstellung einzuhalten. • 20 

b) Eine Minimalstellung ist eingehalten beim 
Vorgang der von der Arbeits-Drehfrequenz ausge- 
henden Stillsetzung des Vibrators durch den Ein- 
satz yon wenigstens einem der folgenden Mittel: '. 

- Durch Abbremsung.aller Motoren i (Ml + 25 
M2 in Fig. 2) mit einem gleichgroBen Motor- 
drehmomerit wenigstens zu Beginn der Ab- 
bremsung, 

- durch. Einsatz einer mit Hilfsenergie 
schaltbaren Verriegelung (450 4- 452 + 454) 30 
der Relativstellung der Teil-Unwuchtkorper 
der einen und der anderen Art in der Mini- 
malstellung, 

- durch Einhaltung der Kontaktierun£ der 
Anschlagflacheh eines MinimalTAnschlags 35 
(312 + .316) dadurch, daB beim Vorgang des 
Stillsetzens des Vibrators das abbremsende 
Drehmoment des Motors (M2 in Fig. 3) der 
anderen Art groBer ist als das abbremsende 
Drehmoment des Motors (Ml in Fig. 3) der 40 
einen Art, 

- durch Aufschaltung eines Verstelldruckes, 
wirksam am Ausgang eines der Hydraulik- 
mptoren (M2 in .Fig. 2 oder 3) und/oder am 
Eingang des anderen Hydraulikmdtors (Ml 45 
•in Fig. 2 oder 3), 

- durch Nufzung des Effektes, daB der Vi- 
brator' von selbst bestrebt ist; . die Minimal- 
stellung einzuhalten. 

8: Verstelleinrichtung nach. Anspruch 7, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Verstelleinrichtung vbrgesehen 
ist. zur Durchfujirung wenigstens einer der folgenden 
beiden Funktioneri: 

a) Die Relatiy-Verdrehung in Richtung der Maxi- 
malstellung ist unter Beteiligung der Abbremsung 55 
(durch Ml in Fig. 3) einer oder mehrerer Teil-Un- 
wuchtkorper einer Art und/oder unter Beteiligung 
der Beschleunigung (durch M2 in Fig. 3) einer 
oder mehrerer Teil-Unwuchtkorper der anderen 
Art nur derart durch fuhrbar, daB die Relativ-Ver- 60 
drehung mit dem Verlassen der Minimalstellung 
begonnen ist und daB die Relativ-Verdrehung 
durch das Erreichen . des Maximal-Anschlages 
(314 + 3J6) beendet ist, 

b) die Maximai-Stellung ist riach Beendigung der 65 
Relativ-Verdrehung gegen den EinfluB von Ruck- 
stell-Drehmomenteh (MRQ-2 in Fig. 3) eingehal- 
ten durch den Einsatz Wenigstens eines der fol- 



genden Mittel: 

- Durch Einwirkung von Reaktibns-Dreh- 
momenten (MRQ-1; MRQ-2 in Fig. 3), 
durch welche.nach Uberschreiten des Pha- 
senwihkels p = 0° in Richtung negativer Pha- 
senwinkel der Maximal- Anschlag (314 + 
316; 427 + 428) in Richtung negativer Pha- 
senwinkel belastet ist, 

- durch Einwirkung eines von einem Motor 
(M2 in Fig. 3) abgeleiteten Drehmomentes, 
durch welches das Anschlagorgan der einen 
Art (314) des Maximal-Anschlages in Rich- 
tung negativer Phasenwinkel , belastet ist, 
welcher Motor mit wenigstens einem Teil- 
Unwuchkorper einer anderen Art fU2^2) 
drehmomentubertragend verbunden ist, 

- durch Einwirkung einer mechanisch wir- 
kenden Verriegelung (450 + 452 + 454), mit 

. der die Teil-Unwuchtkorper der einen und 
anderen Art ah der Position p(E) des Phasen- 
winkels relativ zueinander fixiert sind. 

9. Verstelleinrichtung riach einem der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB. die Verstellung des 
Phasenwinkels P auf eine Minimalstellung beim Start 
des Vibrators oder von einer Minimalstellung auf eine 
Maximalstellung, bei eingesteDter : Arbeits-Drehfre : 
quenz durch das Einschalten eines Verstell-Brems- 
Drehmomentes und/oder eines Verstell-Beschleuni- 
gungs-Drehmomentes unter Einsatz eines oder mehre- 
rer hydraulischer Motoren (Ml, M2 in Fig. 2) bewirkt 
ist dadurch, daB; ein Verstell-Brems-Drehmomeht 
durch das Einschalten oder Steuern der Veranderung 
des Stromungsquerschnitts eines vom Volumenstrom 
wenigstens eines Motors (M2 in Fig. 2) durchstromten 
Organes (200) erzeugt ist, wobei die Wirkung der ein- 
geschalteten oder gesteuerten Veranderung des Stro- 
mungsquerschnitts nicht bestimmt ist zur Einstellung 
eines vorgebbaren und ohne BeanSpruchung eines An- 
schlages :einnehmbaren Phasenwinkels P, urid wobei 
das durchstromte Organ (200) ausgebildet ist als eine 
Drossel oder als eih zusatzlich vorhaindener Motor, 
welcher verariderbar isi.beziiglich des ihn durchstro- 
menden Volumenstromes. 

10. Verstelleinrichtung nach . einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Einschalten ei- 
nes Verstell-Brems-Drehmomentes oder das Einschal- 
ten . eines Vers tell-Besch leu nigungs-Drehmomentes 
derart ausgefuhrt ist; daB die GroBe des Verstell- 
Brems-Drehrnomerites oder des Verstell-Beschleuni- 
gurijgs-Drehmomentes von einer AnfangsgroBe auf 
eine EndgroBe gearidert ist als vorgebbare Fiiriktion ei- 
ner Zeit oder einer anderen Variablen. 

11. Verstelleinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB derleil-Unwucht- 
korper einer Art (Ul-2, 401) und der Teil-Unwuchtkor- 
per anderer Art (U2-2, .403') eines jeden Paares mit 
kohzentrisch zusammenfalleriden Drehachseri, vor- 
zugsweise auf einer gemeinsamen Welle (400), gela- 
gertsind. 

12. Verstelleinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB Teil-Unwuchtkpr- 
per der einen Art (U1-1AJ1-2; 401/401') und/oder der 
anderen Art (U2-1/U2-2; 403/403*), welche Teil-Un- 
wuchtkorper zu unterschiedtf ichen Paaren gehoren, 
durch den Einsatz von Getriebemitteln, bevorzugt 
durch den Einsatz von Zahnradern (426, 426'), zwangs- 
synchronisiert sind. 

13. Verstelleinrichtune nach AnsDruch 12. dadurch ee- 
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kennzeichnet, daB eine umlaufende Anschlageinrich- 
tung (100) mit folgenden Merkmalen yorgesehen ist: 

- Die Anschlageinrichtung (100) ist in ihrer Ge- 
samtheit um eine Achse (130) drehbar gelagert 
und ist mit zwei um dieAchse drehbaren Zahnra- 5 
dem (132, 134) ausgestattet. 

- Uber das eine Zahnrad (134) ist eine drehmo- 
mentubertragende Verbindung mit. den Teil-Un-. 
wuchtkorpern der einen Art (Ul-1) und uber das 
andere Zahnrad (132) ist eihe drehmomen tuber- 10 
tragende Verbindung. mit den Teil- Un wuchtkor- 
pern der anderen Art (U2-1) hergestellt. 

- Die Anschlageinrichtung beinhaltet wenigstens 
zwei relativ zueiriander verdrehbare Anschlagbr- 
gane, von denen das eine mit dem einen Zahnrad 15 
und das andere mit dem anderen Zahnrad verbun- 

. den ist, wobei .durch die . Verdrehbarkeit (138) der 
Anschlagorgarie wenigstens zwei Drehwinkel- 
Anschlagstellungen herstellbar sind. : 
-• Mit der. einen DrehwinkeJ-Anschlagstellung ist 20 
eine Mini malstellung (Fig. l a) einsteilbar und mit 
der anderen Drehwihkel-Anschlagstellung, deren 
Anschlag-Drehwinkel auch. variabel ausfUhrbar 
ist; ist eine Maximalstellung (Figl. lb) einsteilbar. . 

14. Verstelleiririchtung nach einem der Arispriiche 1 25 
•bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellein- 

rich tung eihgerichtet ist zur Hers telluhg . unterschiedli- 
cher statischer Momente durch den Eirisatz wenigstens 
einer der nachfolgeriden Merkmalskombinationen: 

.-. t)er Vibrator ist ausgestattet mit einem ersten 30 
,und einem zweiten Doppel-Paar von Teil-Un-" 
wuchtkorpern, wobei beide Paare eines jeden 
Doppel-Paares (401/403 + 4017403') zum gegen- 
sinnig synchronen Umlauf (oil in Fig. 4b) antreib- 
bar sind, und . wobei die Minirnalsteliung (427' +, 35 
430) und die Maximalstellung (427 + 428)' fur. je- 
des Doppel-Paargetrennt und unterschiedlich ein- 
steilbar ist. Zwei unterschiediiche statische Mo- 
mente sirid einsteilbar dadurch, daB in dem einen 
. Falle das eine Doppel-Paar auf eine Maximalstel- 40 
lung eingestellt ist r> wahrend gleichzeitig das an- 
dere Doppel-Paar auf eine Minirnalsteliung einge- 
stellt ist und daB in dem anderen Fall e beide Dop- 
•:. pel-Paare auf eine Maximalstellung eingestellt 
sirid. , 45 

- Der Vibrator ist ausgestattet mit einer mittels 
. einer Hilfsenergie schaltbaren mechanischen Ver^ 

riegelung (450, 452, 454) der Relativstellung der ' 
*' Teil-Unwuchtkorper. : der einen und der anderen 
Art fiir die Fixieruhg in unterschiedlichen Maxi L 50 
malstellungen. Der Einsatz • der mechanischen 
Verriegelung (450^ 452, 454) ist bei Einnahme 
wenigstens- einer der Maximalstellungen realisiert 
unter Verzicht auf die Funktion eines Maximal- 
Anschlags (427. + 428). Unterschiediiche Maxi- 55 
malstellungen .sind durch Manipulierung der 
Schaltzeiten fur die Ein- und/oder Auschaltung 
der Hilfsenergie ausgewkhlt. 

- Der Vibrator ist ausgestattet mit zwei unter- 
schiedlichen Anschlagen fiir zwei unterschiedli- 60 
che Maximalstellungen mit zwei unterschiedli- 1 
chen Phasenwinkeln J}, welche unterschiedlichen 
Maximalstellungen einsteilbar sind unter Umkeh- . 
rung der Drehrichtung aller Teil-Un wuchtkorper. 

15. Verstelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1 65 
■ bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB .anstatt zweier 
Paare von Teil-Unwuchtkorpern 3 Oder mehr Paare 
vorgesehen sind, wobei ein mil 3 Paaren ausgestatteter 



Vibrator vorziigsweise als Senkrecht vibrator mit uber- 
einander liegenden 3 Paaren ausgebildet isl 
16. Verstelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das durch einen 
hydraulischen Motor realisierte Einschalten eines 
stell-Brems-Drehmomentes oder Einschalten eines 
Verstell-Beschleunigungs-Drehmomentes bewirkt ist 
durch die Veranderung des Verdrangervplumens einer 
hydraulischen Maschine, deren durchflieBender VohK 
menstrom wenigstens zum Teil gleichzeitig auch von 
dem hydraulischen Motor durch fiossen ist. 
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